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层 序 地 层 学 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 门 新 学 科 和 新 技术 ， 是 综合 利用 地 震 、 钻 井 及 露头 
资料 ， 结 合 有 关 的 沉积 环境 及 岩 相 古 地 理解 释 ， 对 地 层 层 序 格 架 进行 综合 解释 的 科学 Мі 
着 层 序 地 层 学 研究 的 不 断 发 展 ， 逐 渐 形 成 一 门 相对 独立 的 分 支 学 科 。 近 年 来 ， 各 石油 高 校 
相继 为 研究 生 及 本 科 生 开设 了 《 层 序 地 层 学 》 课 程 。 目前， 虽然 关于 层 序 地 层 学 研究 方面 
的 文章 和 专著 不 少 ， 既 有 研究 方法 ， 也 有 实例 和 模式 ， 并 且 形 成 了 不 同 观点 的 学 派 。 但 迄 
今 为 止 ， 国 内 外 仍 很 少 有 公开 出 版 的 层 序 地 层 学 教材 。 为 了 满足 石油 系统 高 校 《 层 序 地 层 
学 》 教 学 需要 ，1997 年 石油 大 学 石油 地 质 教 研 室 编写 了 《 层 序 地 层 学 模式 及 其 成 因 机 制 分 
析 》 一 书 。 该 书 较 系 统 地 归纳 了 层 序 地 层 学 的 基本 原理 、 各 层 序 地 层 学 学 派 的 观点 ， 以 及 
海盆 、 陆 相 潮 盆 、 冲 积 环境 、 沙 丘 环境 的 层 序 形成 机 理 和 发 育 模式 。 该 书 便 是 本 书 的 写作 
基础 。 | 

本 书 共 分 三 篇 ; 第 一 篇 层 序 地 层 学 原理 , 主要 介绍 了 层 序 地层 学 的 基本 概念 和 术语 ,以 
及 层 序 地 层 学 各 级 单元 的 形成 机 制 ; 第 二 篇 地 层 层 序 的 形成 机 制 分 析 ， 主 要 讨论 了 层 序 的 
形成 机 制 和 控制 因素 ;第 三 篇 陆 相 湖 盆 层 序 地 层 学 研究 ， 主 要 介绍 了 陆 相 断 陷 湖 盆 层 序 发 
育 的 控制 因素 和 层 序 类 型 、 体 系 域 组 合 及 发 育 模式 。 

全 书 共 分 十 四 章 。 纪 友 亮 编 写 了 第 一 章 ， 第 二 章 第 二 节 和 第 三 节 ， 第 三 章 第 一 节 、 第 
二 节 和 第 三 节 ， 第 四 章 第 四 节 和 第 五 节 ， 第 六 章 ， 第 八 章 ， 第 九 童 第 三 节 和 第 四 节 ， 第 十 
一 章 ; 张 世 奇 编写 了 第 五 章 、 第 七 章 、 第 十 二 章 、 第 十 三 章 、 第 十 四 章 第 一 节 和 第 三 节 ; 张 
宏 编写 了 第 四 章 第 一 节 、 第 二 节 和 第 三 节 ， 第 九 章 第 五 节 、 第 六 节 和 第 七 节 ， 第 十 章 ; Ж 
立 强 编写 了 第 二 章 第 一 节 、 第 三 章 第 四 节 和 第 五 节 、 第 九 章 第 一 节 和 第 二 节 ， 吴 因 业 编写 
了 第 十 四 章 第 二 节 。 最 后 由 纪 友 亮 、 张 世 奇 统 稿 。 

在 编写 过 程 中 ， 中 国 石油 天 然 气 总 公司 科技 发 展 局 关 德 范 教授 ， 北 京 石油 勘探 开发 研 
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第 一 篇 。 层 序 地 层 学 原理 
第 - 章 жор 


第 一 节 ” 层 序 地 层 学 的 概念 和 术语 


一 、 概 ж 


层 序 地 层 学 是 根据 地 震 、 钻 井 及 露头 资料 , 结合 有 关 的 沉积 环境 及 岩 相 古 地 理解 释 , 对 
地 层 层 序 格 架 进行 综合 解释 的 科学 。 恢 复 地层 演 化 过 程 及 空间 分 布 格局 是 其 主要 目的 。 

层 序 地 层 学 的 解释 过 程 ， 就 是 为 以 地 层 不 连续 面 为 界面 的 、 成 因 上 有 联系 的 、 并 具有 
旋回 性 的 地 层 建立 一 个 年 代 地 层 学 框架 (空间 分 布 格局 的 过 程 。 这 种 地 层 不 连续 面 可 以 
是 剥蚀 成 因 的 ， RADA a 在 有 些 情况 下 ， 与 这 种 不 连续 面相 对 应 的 整 
合 面 也 可 以 作为 层 序 边界 。 

层 序 地 层 学 中 主要 有 四 个 控制 变量 ， 它们 控制 了 地 层 单元 的 几何 形态 、 沉积 作用 和 岩 
性 。 它 们 是 ， 

GD MART GIR, 控制 沉积 物 可 容 空间 ; 

(2) 全 球 海平 面 变化 ， 控 制 地 层 和 岩 相 的 分 布 模式 ; 

(3) 沉积 物 供应 ， 控 制 沉积 物 的 充填 和 古 水 深 

(4) 气候 ， 控 制 沉积 物 的 类 型 。 

构造 沉降 与 海平 面 的 变化 结合 在 一 起 可 以 决定 可 容 沉 积 空间 ， 即 沉积 物 充 填 到 海平 面 
控制 的 高 度 为 止 时 ， 盆 地 所 能 容纳 沉积 物 的 能 力 。 

构造 沉降 、 海 平面 升降 及 相对 于 盆地 边缘 的 海平 面 〈 海 岸 线 ) 的 位 置 及 三 者 相互 间 的 
因果 关系 是 层 序 地 层 学 的 基础 问题 。 因 为 这 三 个 因素 及 其 相互 间 的 关系 就 基本 上 决定 了 盆 
地 内 地 层 的 演化 及 空间 分 布 格 局 ， 亦 即 决定 了 盆地 内 的 层 序 及 其 次 级 单元 的 发 育 和 分 布 。 


二 :基本 术语 

1. 层 序 (Sequence) 

雇 序 是 层 序 地 层 学 分 析 的 基本 地 层 单 位 。 它 是 由 不 整合 面 或 与 不 整合 面相 对 应 的 整合 
面 作为 边界 的 、 一 个 相对 整合 的 、 有 内 在 联系 的 地 层 序列 。 一 个 层 序 可 以 是 一 级 层 序 、 二 
级 层 序 和 三 级 层 序 。 准 层 序 和 准 层 序 组 是 层 序 的 地 层 构 成 单元 。 

2. HEF (Parasequence) 

它 由 一 个 湖 〈 海 ) 泛 面 或 与 之 相对 应 的 界面 为 边界 的 、 相 对 整合 的 、 有 内 在 联系 的 岩 

了 








层 或 岩层 序列 所 组 成 。 湖 A) 泛 面 是 一 个 将 新 老 地 层 分 开 ， 其 上 下 水 深 明 显 地 急剧 变化 
的 一 个 界面 。 

3. 准 层 序 组 〈Parasequence set) 

一 系列 具有 明显 又 加 模式 的 、 有 内 在 联系 的 准 层 序 系列 称 为 准 层 序 组 。 在 大 多 数 情况 
下 ， 以 主要 潮 证 面 以 及 与 之 相应 的 界面 为 边界 。 

4. 不 整合 (Uncomformity) 

Z ККК КК АНЕ. тет. sanan Bram im кжевк, 
还 有 相应 的 海 〈( 湖 ) 底 侵蚀 或 地 表 暴 露 的 证 据 ， 并 具有 明显 的 沉积 间断 。 

5. 沉积 体系 (Sedimentary system) 

一 组 在 沉积 环境 和 沉积 作用 上 有 成 因 联系 的 沉积 相 的 三 维 组 合 。 

6. 体系 域 (System tract) 

指 的 是 一 个 同期 沉积 体系 的 组 合 。 实 际 划分 体系 域 时 ， 常 常 遇 到 5 种 不 同 的 类 型 ， 即 
低 水 位 体系 域 、 陆 架 边 缘 体 系 域 、 海 СМ) 侵 体系 域 、 高 水 位 体系 域 和 非 湖 泊 体 系 域 。 

7. 缓慢 沉积 段 (Condensed section) 

是 由 薄 层 的 深海 СВ) RERE СИ) 沉积 物 所 组 成 的 地 层 。 这 类 沉积 物 是 在 准 层 序 
逐步 向 岸 推进 , 而 盆地 又 缺少 陆 源 沉积 物 的 时 期 沉积 的 。 在 这 种 缺少 陆 源 物质 的 层 段 内 ，, 动 
物 群 的 分 异 度 和 丰 度 在 整个 层 序 内 都 是 最 大 的 。 尽 管 缓慢 沉积 段 一 般 很 薄 ， 沉 积 物 聚 集 速 
率 很 低 ， 且 经 历 了 很 长 时 间 ， 但 该 层 段 内 的 沉积 作用 却 是 连续 的 。 


第 二 节 层 序 地 层 学 的 发 展 简 史 


一 、 概 念 的 提出 


“ 层 序 ”作为 一 种 以 不 整合 面 为 界面 的 地 层 单位 , 早 在 1948 年 就 由 Sloss 提出 了 .因此 ， 
“ 层 序 ”从 研究 的 时 间 上 看 并 不 是 一 个 新 概念 。 | 

但 是 ， 以 “ 层 序 ”为 地 层 单元 来 研究 地 层 是 一 个 新 的 阶段 。Sloss (1963) 在 北美 克拉 
通 晚 前 寒 武 纪 至 全 新 世 地 层 之 间 ， 以 区 域 不 整合 为 界 划分 出 六 大 地 层 单位 ， 并 称 这 些 地层 
单位 为 “ 层 序 ”， 并用“ 层 序 ”作为 实际 工作 中 的 实用 地 层 单位 进行 制图 。 尽管 “ 层 序 ” 概 
念 的 提出 为 层 序 地 层 学 葛 定 了 基础 ， 但 Sloss 的 观点 在 20 世纪 50 年 代 、60 年 代 , 乃至 70 
年 代 仅 为 极 少数 人 所 接受 。 


二 、 地 震 地 层 学 阶段 


Peter R. Vail 等 1977 年 在 第 26 $ AAPG (Association of American Petroleum Geolo- 
ву) 杂志 上 发 表 了 地 震 地 层 学 论文 集 ， 这 算是 层 序 地 层 学 的 萌芽 阶段 。 在 论文 集中 ， 作 者 
们 提出 并 强调 了 海平 面 升降 的 概念 ， 并 认为 大 多 数 地 质 学 家 普遍 见 到 的 旋回 性 沉积 作用 基 
本 上 或 完全 受 全 球 性 海平 面 升降 变化 的 控制 ， 为 层 序 地 层 学 的 诞生 播 下 了 种 子 。 

以 后 至 1987 年 的 10 年 间 ，P. К. Vail 和 埃 克 森 (Exxon) 石油 公司 的 学 者 们 在 一 系 
列 论文 中 ， 又 对 层 序 作出 精确 的 分 析 、 修 改 和 扩展 。Mitchum 把 “ 层 序 是 由 不 整合 面 为 边 
界 的 地 层 单元 ”扩展 为 “ 层 序 是 由 有 内 在 联系 的 相对 整合 的 地 层 序 列 所 组 成 的 地 层 单位 , 而 





它们 的 项 、 底 界面 为 不 整合 面 或 与 之 相对 应 的 整合 面 ”。 

P. R. Vail 在 另外 两 个 重要 方面 修改 了 Sloss (1963) 对 层 序 的 应 用 。 首 先 Vail 和 
Mitchum 的 层 序 比 Sloss 《1963) 的 层 序 所 包括 的 时 间 更 短 。 他 把 最 初 的 6 个 克拉 通 层 序 进行 
了 重要 的 次 级 划分 。 这样,Sloss 的 层 序 便 成 为 艾 克 森 旋回 图 上 的 超 层 序 。 其 次 ,Vail 提出 了 
海平 面 升降 作为 层 序 演化 机 理 的 主导 因素 。 这 一 观点 已 经 引起 并 将 继续 产生 更 多 的 争论 。 

此 间 10 年 可 称 为 层 序 地 层 学 的 孕育 阶段 。 这 10 年 间 ， 地 震 地 层 学 的 迅速 发 展 和 成 熟 
为 层 序 地 层 学 的 诞生 葛 定 了 基础 。1987 6, P. В. Vail RJ. С. Wagoner 在 AAPG 上 发 
表 的 论文 中 明确 使 用 了 “ 层 序 地 层 学 ”这 一 新 的 概念 。 

1 地 震 层 序 的 划分 

地 震 地 层 学 是 由 地 震 资 料 向 地 层 学 解释 迈 出 的 重要 一 步 。 地 震 层 序 的 划分 是 联系 地 震 
分 层 和 地 质 分 层 的 桥梁 。 地 震 层 序 的 划分 使 得 利用 地 震 资 料 进行 地 层 研究 和 沉积 学 研究 成 
为 可 能 。 

地 震 地 层 学 应 用 反射 波 的 终止 或 消失 现象 划分 层 序 . 这 些 反 射 终止 现象 可 划分 为 削 蚀 、 
机 起 、 上 超 和 下 超 。 一 个 理想 的 地 震 层 序 内 的 反射 终止 现象 见 图 1-1 及 图 1-2。 


да Етке sons: 





图 1-1 地 震 层 序 内 部 反射 终止 示意 图 
СЕ Brown, 1979) 





图 1-2 MRM PRB. ин. LAA Там 
ОЖ Mitchum, 1977) 
(a) —W ths (b) RE, (с) -ЕЖ, (і-Тй 





2 地 震 层 序 的 分 级 

按照 地 震 层 序 规模 的 大 小 ,可 把 沉积 层 序 详细 划分 为 三 级 ， 即 超 层 序 、 层 序 和 亚 层 序 。 

а) 超 层 序 ， 从 水 域 最 大 到 最 小 时 期 沉积 的 地 层 层 序 。 它 往往 是 区 域 性 的 ， 并 包括 几 
个 层 序 。 据 Val 等 分 析 ， 大 部 分 超 层 序 是 在 海面 相对 变化 的 二 级 周期 ( 超 周 期 ) 期 间 沉积 
的 。 

(2) ЕЛ. 是 超 层 序 中 的 次 一 级 地 层 单元 , 水 域 相对 扩大 和 缩小 , 它 可 以 是 区 域 性 的 ， 
也 可 以 是 局 部 的 。 

D 亚 层 序 ， 层 序 中 最 小 一 级 地 层 单元 ， 它 可 以 是 局 部 的 或 三 角 洲 的 一 个 打 叶 。 

3. 海平 面 周期 性 变化 的 意义 

任何 长 期 从 事 地 质 工作 的 人 都 有 这 样 的 经 历 ， 他 们 在 野外 露头 剖面 中 ， 经 常 看 到 规模 
不 等 的 具有 某 种 规律 性 重复 出 现 的 岩 性 剖面 。 他 们 在 测 井 曲线 中 ， 经 常 看 到 某 些 规律 性 的 
电 性 重复 。“ 旋 回 ”"、“ 韵 律 ” 已 经 成 为 地 质 人 员 的 常识 。 此 外 ， 地 史学 还 告诉 人 们 ， 奥 陶 系 
全 球 广泛 发 育 的 碳酸 盐 岩 ， 石 炭 系 、 二 王 系 广泛 发 育 的 煤层 ， 白 垩 系 广泛 发 育 的 海 相 沉积 
和 深水 湖 相 沉积 都 不 是 偶然 的 。 它 寅 意 着 全 球 在 显 生 宙 时 期 存在 着 某 种 起 支配 作用 的 构造 
运动 、 海 平面 变化 、 气 候 变 化 、 生 物 的 变异 以 及 相伴 生 的 沉积 环境 变化 。 

造成 这 种 周而复始 ， 略 带 重复 性 变化 的 基本 起 因 众说 纷 终 。Grabau (1938) НИЯ 
脉动 说 。 南 斯 拉夫 数学 家 М. Milankovitch (1940) 提出 , 地 球 运行 轨道 参数 和 地 轴 倾 角 的 
局 期 性 变化 ， 引 起 太阳 辐射 的 周期 性 改变 ， 并 导致 全 球 性 气候 的 周期 性 变化 和 冰川 的 多 次 
出 现 ( 即 Milankovitch 频率 ). 近年 来 对 更 新 统 沉积 物 的 同位 素 年 龄 测定 ,证实 了 他 的 结论 。 
著名 海洋 地 质 学 家 К. W. Fairbridge (1961) 认为 ， 冰 川 的 消长 、 洋 盆 形 态 的 变化 以 及 极 
地 迁移 是 引起 全 球 海平 面 升降 和 气候 变化 的 起 因 。T. М. Guidish 等 人 (1984) 认为 ， 海 
平面 的 变化 起 因 于 (1i) 冰川 和 消 冰 作 用 ; (2) 海底 扩张 速度 的 变化 ; (3) 海水 被 从 大 陆 
剥蚀 下 来 的 沉积 物 所 排 蔡 ;〈4) KARA PRK, (5) 局 部 或 区 域 性 板块 运动 Е 
此 之 外 , 还 有 许多 其 它 的 说 法 和 地 球体 积 的 胀 缩 变 化 说 СЕ. E. Мидановский, 1989) 等 。 尽 
管 说 法 不 同 , 有 一 点 却 是 肯定 的 ， 即 地 质 历史 中 , 全 球 性 海平 面 确实 发 生 过 周期 性 变化 , 并 
“伴随 着 周期 性 全 球 气 外 变化 。 由 于 我 们 研究 的 是 沉积 物 ， 而 沉积 物 的 产生 与 变异 总 是 和 水 
体 密 切 相关 。 因 此 ， 在 构造 沉降 、 气 候 变 化 、 洋 盆 容 积 的 改变 、 冰 川 的 消长 、 地 球体 积 的 
胀 缩 变化 、 全 球 性 绝对 海平 面 的 升降 等 因素 中 ， 反 映 这 诸多 变化 中 的 最 敏感 因素 是 相对 的 
海平 面 升 降 变化 。 相 对 的 基点 或 标准 是 陆 棚 的 边缘 。 

4. 海平 面相 对 升降 周期 曲线 和 地 层 框 架 图 的 编制 

地 质 人 员 早 就 采用 过 反映 古 水 深 和 古 环境 的 古生物 、 岩 石 、 矿 物 、 化 学 元 素 标 志 研 究 
海平 面 的 变化 , 但 一 般 来 说 都 是 定性 的 。 直到 1977 46, Vail 等 人 才 正 式 提出 一 种 利用 地 震 
剖面 中 反射 界面 上 超 点 的 转移 幅度 研究 海平 面 升降 的 半 定 量 方法 ， 我 们 可 以 称 它 为 “上 超 
点 法 ”， 其 作法 见 图 1-3。 图 中 (a) 代表 由 地 震 剖 面 解释 得 来 的 地 层 模 前面， 其 中 包括 5 个 
层 序 ， 各 层 序 之 间 具 有 上 超 、 下 超 、 顶 超 、 削 截 等 接触 关系 。 图 中 “X212” RR “x” Hh 
地 层 的 同位 素 年 龄 为 21Ma ， 其 余 类 推 。 图 (b) 为 同一 剖面 的 年 代 地 层 剖面 ， 或 叫 年 代 地 
层 框 架 ， 用 以 表示 各 地 层 层 序 的 时 空 分 布 ， 图 中 竖 线 区 代表 沉积 间断 。 此 图 对 油气 勘探 评 
价 极 有 用 处 。 图 〈c) 为 海平 面 升降 周期 曲线 (或 上 超 点 曲线 ), 其 纵 坐 标 为 地 质 年 龄 (以 距 
今 Ma 计 ),， 横 坐标 为 上 超 点 向 上 或 向 下 转移 的 垂 向 幅 值 ， 由 构造 模 前 面 中 量 出 ， 用 以 代表 

4 











海平 面 的 相对 升降 . 横 坐 标 中 的 零 值 取 原始 的 陆 棚 边缘 高 程 或 者 取现 代 的 平均 海平 面 高 程 。 
图 中 根据 图 (a) 将 地 层 划 分 为 3 个 超 周 期 CA. BCD# E). 5 个 周期 CA. B. C. D. 
Е). 


深度 /m 


ТТАР ре тр ға р нр өр 


as 


地 质 时 间 /Ma 


高 水 位 期 | 
ЕД 3 ЛЕТ, FR 
(с) 





图 1-3 海平 面 升降 周期 曲线 及 年 代 地 层 框 架 图 的 编制 
ОВ Vail %, 1977) 
(a) — ЖН, (b) ЕКЕ, с) 一 海平 面相 对 变化 周期 的 区 域 性 图 “ 


Vail FA (1977) 利用 上 述 原 理 ， 根 据 世 界 各 地 的 资料 〈 包 括 地 震 、 古 生物 、 古 地 磁 、 
同位 素 年 龄 测定 资料 ),， 编制 出 显 生 宣 以 来 一 、 二 级 海平 面 升降 周期 曲线 和 中 生 代 以 来 的 三 
级 周期 曲线 。 图 1-4 为 显 生 宙 以 来 全 球 性 海平 面相 对 升降 周期 曲线 .图 中 右 侧 为 二 级 周期 曲 
线 ， 共 14 个 周期 ， 每 个 周期 的 持续 时 间 为 10Ma 至 80Ma 。 左 侧 为 由 二 级 曲线 平滑 得 来 的 
一 级 曲线 ， 共 两 个 周期 ， 每 个 周期 延续 时 间 2 至 3 亿 年 。 

4 Vail $A (1977, 实际 上 是 60 年 代 ) 把 上 述 理 论 和 曲线 推出 之 后 , 作为 一 种 先驱 性 
的 概念 (Driving concept) 引起 了 地 质 界 内 一 场 轩 然 大 波 。 许 多 人 卷 了 进去 ， 有 人 反对 ， 有 
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二 级 周期 ( 超 周期 ) 


| 一 级 周期 | 
海平 面相 对 变化 


ШЕТЕЛГЕ 
0.5 


ЕСТЕ 
ЕЕ 
| Аме | 
| ane | 


Шіл 显 生 宙 时 期 的 一 级 和 二 级 全 球 性 海平 面相 对 变化 周期 
СЕ Уай, 1977) ак: 








人 赞成 。 但 是 多 数 人 认为 ,“ 总 的 结论 是 正确 的 ， 问题 在 于 过 分 简单 和 对 细节 研究 得 不 够 ”。 

在 过 去 的 10 年 中 ，Vail 等 人 在 汲取 别人 的 批评 性 意见 的 同时 ， 致 力 于 对 更 多 的 镍 头 、 
测 井 、 海 洋 地 质 及 地 震 资料 的 研究 ， 进 一 步 完 善 了 原 有 的 理论 与 概念 ， 推 出 了 第 二 代 Уай 
曲线 , 并 提出 了 一 门 新 的 学 科 一 一 层 序 地 层 学 。 图 1-5 RD) 为 三 登 纪 以 来 的 新 的 海平 
面 升降 周期 曲线 (Haq 及 Уай 等 ，1987)。 新 一 代 Vail 曲线 有 以 下 特点 。 

(1) 曲线 形状 不 再 是 饥 齿 状 而 是 圆滑 的 波状 曲线 。 每 个 升降 周期 中 海平 面 上 升 最 高 的 
波峰 处 恰好 是 密集 段 所 处 的 位 置 。 密 集 自 的 位 置 是 根据 测 井 和 地 震 资 料 综合 得 出 的 。 

(2) 曲线 中 每 个 周期 的 顶 底 都 标明 了 不 整合 的 类 型 ， 并 标 出 周期 内 部 的 低 水 位 (或 陆 
棚 边 缘 棉 )、 海 进 和 高 水 位 体系 域 .。 图 中 除 标 出 层 序 顶 底 界 面 及 密集 段 的 地 质 年 龄 外 ,还 按 
层 序 及 各 界面 大 小 和 重要 性 分 为 大 、 中、 小 三 级 , 总 的 层 序数 目 比 第 一 代 曲 线 多 了 几 倍 ,年 
代 测 定 值 也 作 了 相应 的 改正 。 

(3) 将 海平 面 升降 周期 划分 为 巨 周 期 组 (Megacycle set) \ 巨 周期 、 超 周期 组 (Supercycle 
set)、 超 周期 和 周期 五 级 ,并 根据 Sloss (1963) 提出 的 术语 , 重新 定 了 名 (如 Tejas, Zunl, 
Absarona 等 ) 。 

(4) 曲线 中 引用 了 更 多 的 古生物 、 古 地 磁 资 料 。 除 曲线 中 表现 的 项 目 外 ，Vail 等 人 还 
多 次 在 其 它 场 合 (1987, 1988, 1989) HRT MAW. BPE RPS 
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究 和 编制 海平 面 升降 曲线 的 具体 方法 。 
三 、 层 序 地 层 学 的 产生 


第 二 代 Vail 曲线 推出 后 ， 地 震 地 层 学 发 展 到 了 一 个 新 的 阶段 ， 即 层 序 地 层 学 阶段 。 
Moore 等 人 (1989) 在 美国 大 西洋 浴 岸 陆 棚 海 底 峡 谷 所 作 的 海平 面 周期 变化 曲线 与 之 相差 
Eh (Kerr, 1987), Kanffman 等 人 根据 美国 中 部 白垩 系 的 化 石和 地 层 特征 , 用 自己 的 概念 
与 方法 作出 的 海平 面 升 降 曲 线 与 第 三 代 Vail 曲线 相 比 ， 细 节 都 一 一 对 应 。 海 洋 地 质 学 家 
Mayer 等 人 在 太平 洋 示 道 地 区 对 8 个 反映 深海 事件 的 沉积 物 作 了 同位 率 年 龄 测定 ， 结 果 与 
第 二 代 Vail 曲线 吻合 十 分 良好 , 误差 不 超 0. 5Ma, НЙТ, 越 来 越 多 的 人 承认 在 过 去 的 地 质 
历史 中 ， 确 实 发 生 过 多 次 全 球 性 海平 面 的 变化 和 全 球 同时 发 生 的 重大 事件 。 据 此 做 出 的 海 
平面 变化 曲线 有 如 下 用 途 : @ 结 合 海平 面 变化 的 影响 改进 地 层 和 构造 分 析 ;， 加 在 钻井 之 前 
估计 地 质 年 代 ; 图 研究 全 球 性 的 地 质 年 表 系统 。 

在 地 震 层 序 和 区 域 性 海平 面 变化 分 析 之 后 开始 的 区 域 性 地 层 研 究 中 ， 比 较 区 域 性 和 全 
球 性 海平 面 曲线 ， 有 助 于 预测 缺乏 控制 资料 的 层 序 的 年 代 和 填补 区 域 性 海平 面 曲线 中 的 空 
缺 。 把 区 域 性 曲线 与 全 球 性 曲线 上 的 不 整合 面 、 低 水 位 期 和 高 水 位 期 的 时 间 相 对 比 ， 有 助 
于 预测 各 层 序 的 沉积 相 和 分 布 。 此 外 ， 区 域 性 曲线 与 全 球 性 曲线 的 偏离 ， 指 示 了 异常 的 区 
域 性 影响 MAHAR TT. 

在 很 少 或 者 没有 井 点 控制 的 地 区 内 ， 钻 井 之 前 估计 地 层 时 代 ， 是 地 震 地 层 学 的 最 常见 
的 用 途 。 在 有 并 和 确定 了 生物 地 层 分 带 的 地 区 ， 可 以 把 它们 和 地 震 层 序 相 结合 Нина 
出 整个 地 震 测 网 地 区 的 地 层 年 代 。 如 果 在 地 震 测 网 上 没有 井 点 控制 ， 可 以 根据 地 震 资料 建 
立 一 个 区 域 性 的 海平 面相 对 变化 曲线 图 ， 并 且 把 它 和 全 球 性 曲线 进行 比较 ， 用 这 种 办 法 来 
推断 地 质 年 代 〔 图 1-6)。 其 精度 可 以 根据 得 自 髓 头 或 者 远 处 的 钻井 资料 予以 改进 ， 这些 远 
处 井 的 资料 有 助 于 确定 盆地 内 已 知 地 层 的 一 般 年 代 。 

全 球 性 周期 曲线 最 有 潜力 的 用 途 之 一 是 把 它 当 作 研 究 地 质 年 代 的 一 个 工具 。 全 球 性 周 
期 是 一 个 单一 的 标准 定义 的 地 质 年 代 单位 一 一 这 个 标准 就 是 海平 面 的 相对 位 置 在 整个 地 质 
历史 中 的 全 球 性 变化 ,这 些 周 期 的 确定 取决 于 从 许多 地 质 学 分 支 中 得 来 的 资料 的 综合 分 析 。 
正如 在 显 生 宙 曲 线 图 上 看 到 的 那样 ， 某 些 情况 下 ， 全 球 性 周期 的 界面 和 标准 的 世 、 纪 界面 
配合 不 起 来 ;但 是 有 一 些 界面 是 人 为 加 上 的 ， 而 且 目 前 仍 有 争论 。 利 用 这 种 天 然 的 、 具 有 
明显 界面 的 全 球 性 周期 ， 就 可 以 在 合理 的 基础 上 提出 一 套 国际 通用 的 地 质 年 代 系 统 。 

由 此 可 以 看 出 , 海平 面 的 变化 导致 了 地 层 层 序 的 产生 ; 而 全 球 海平 面 变 化 是 统一 的 ,这 


:就 导致 了 根据 海平 面 变化 在 全 球 范围 内 进行 层 序 的 划分 和 对 比 这 就 是 层 序 地 层 学 的 基础 。 


1988 年 后 , J. С. Wagoner 主编 了 SEPM 层 序 地 层 学 特刊 ;P. R. Уай É J. В. Sangree 
主编 了 《 层 序 地 层 学 工作 手册 》、《 层 序 地 层 学 基础 }》。 这 两 部 著作 的 问世 则 宣告 了 一 门 新 的 
学 科 一 一 层 序 地 层 学 的 诞生 。 

Ë 1988 年 后 ， 国 外 就 像 研究 地 震 地 层 学 那样 ， 很 快 掀 起 了 层 序 地 层 学 的 研究 热潮 。 


四 、 发 展 趋势 


层 序 地 层 学 目前 正 处 于 不 断 的 发 展 和 完善 的 过 程 中 ， 特 别 是 在 陆 相 湖 盆 中 开展 层 序 地 
层 学 研究 , 又 有 了 新 的 进展 。 从 1993 年 AAPG 年 会 发 表 的 论文 来 看 , 有 相当 一 部 分 是 层 序 
7 





地 层 学 方面 的 文章 。 从 这 些 文章 可 以 看 出 ， 层 序 地 层 学 的 发 展 有 如 下 特色 。 

а) 层 序 地 层 学 的 应 用 范围 由 地 质 构 造 简单 的 大 的 沉积 盆地 发 展 到 地 质 构造 复杂 、 多 
断层 的 复杂 地 区 。 

(2) 层 序 地 层 学 研究 由 海 相 沉积 盆地 扩展 到 陆 相 湖泊 盆地 ， 与 生物 地 层 学 结合 提出 了 
高 分 辨 率 层 序 地 层 学 。 

(3) 层 序 地 层 学 向 着 宏观 与 微观 相 结合 的 方向 发 展 。 即 在 划分 出 高 水 位 体系 域 、 低 水 
位 体系 域 和 海 侵 体 系 域 的 基础 上 ， 又 确定 出 沉积 体系 与 沉积 相 ， 进 行 多 层次 预测 与 评价 。 

(4) 由 全 球 统一 海平 面 变化 的 认识 ， 延 伸 到 湖 平面 变化 受降 雨量 、 碎 层 物 质 补 给 、 地 
沉 运 动 等 多 种 因素 的 影响 。 

近年 来 ， 我 国 也 陆续 翻译 并 公开 出 版 了 有 关 层 序 地 层 学 方面 的 文章 和 专著 。 先 后 有 石 
油 大 学 、 北 京 石 油 勘 探 开 发 科学 研究 院 、 中 国 地质 大 学 等 单位 在 塔里木 盆地 、 吐 哈 盆 地 、 泛 
海湾 盆地 开展 了 层 序 地 层 学 研究 ， 有 关 成 果 正 在 以 论文 和 专著 的 形式 公开 发 表 出 来 。 


第 三 节 层 序 地 层 学 的 研究 内 容 


由 于 层 序 地 层 学 是 地 层 学 的 分 支 ， 是 在 地 震 地 层 学 基础 上 发 展 起 来 的 ， 同 时 又 汲取 了 
沉积 学 的 核心 内 容 并 强调 层 序 的 概念 ， 所 以 层 序 地 层 学 研究 是 一 项 复杂 的 综合 性 研究 。 它 
涉及 了 生物 地 层 学 、 沉 积 学 及 地 震 地 层 学 三 门 学 科 的 核心 内 容 (有 关 的 学 科 更 多 ), 同时 又 
有 自己 的 独特 研究 方法 ， 综 合 起 来 可 从 以 下 三 个 方面 进行 研究 。 


一 、 野 外 露头 层 序 地 层 分 析 
露头 资料 是 最 详细 的 资料 ， 所 以 开展 层 序 地 层 分 析 亦 应 从 锋 头 开始 表 1-1)。 其 基本 
ЎТ: | 
B11 露头 层 序 地 层 学 分 析 内 容 
项 B 内 ж 
沉积 学 及 地 层 型 式 在 可 能 的 地 方 ， 识 别 岩 系 、 主 要 涯 性 、 沉 积 环境 以 及 体系 域 的 地 展 型 式 
в ж 运用 可 容 空间 概念 进 行 相 分 析 于 以 确定 
用 生物 地 层 标定 年 代 可 与 全 球 性 海平 面 升降 旋回 曲线 进行 对 比 
地 层 单元 对 比 运用 地 下 资料 对 比 露头 间 的 各 级 地 层 单元 的 边界 


а) 沉积 岩 露 头 的 层 序 、 体 系 域 以 及 准 层 序 的 解释 ， 从 识别 岩 性 、 岩 相 以 及 地 层 型 式 
开始 。 

(2) 鉴别 构成 层 序 及 层 序 内 部 地 层 单元 界面 的 那些 不 连续 面 。 若 露头 范围 有 限 ， 无 法 
区 分 不 连续 面 ， 这 些 层 序 界面 的 解释 就 取决 于 对 相 变 的 认识 。 因 为 这 种 相 变 与 海平 面 升降 
引起 的 可 容 空 间 的 变化 有 关 。 层 序 界 面 上 下 的 沉积 相 发 生 突 变 。 

(3) 从 生物 地 层 学 的 角度 确定 这 些 层 序 单元 的 年 代 ， 并 且 使 之 与 海平 面 升降 旋回 曲线 
më. 
4) 对 同一 时 代 的 露头 ， 再 结合 地 下 地 质 资料 一 起 进行 解释 。 
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钻井 资料 应 尽量 包括 测 井 曲线 、 岩 样 、 岩 心 描述 、 生 物 地 层 年 代 和 沉积 环境 资料 、 海 
平面 升降 旋回 曲线 、 合 成 地 震 记 录 ， 以 及 与 该 井 合成 记录 作 过 适当 对 比 并 应 用 层 序 地 层 学 
理论 作出 解释 的 地 震 资料 ， 从 而 识别 每 口 井 的 海平 面 升 降 旋回 曲线 、 层 序 、 体 系 域 和 准 层 
序 等 地 层 单元 边界 ， 建 立 井 间 年 代 地 层 和 生物 地 层 的 对 比 关系 ， 并 把 解释 结果 运用 于 油 藏 
和 远景 评 〈 表 1-2). 


Жі: 钻井 资料 层 序 地 层 学 分 析 内 容 


ж E 内 ж 
沉积 及 地 层 形式 岩心 、 兰 丑 、 测 并 曲线 特征 ， 层 序 和 体系 绰 边 界 ， 配 以 地 震 记录 
用 生物 地 层 标定 年 代 依 六 全球 性 海平 面 升降 施 回 曲线 
准 层 序 对 比 准 层 序 和 标定 准 层 序 5 
环 ж 解释 沉积 环境 
剖面 图 示意 机 剖面 图 == 
平面 图 етш 
мат 年 代 地 层 表 面 构 得 图 
等 厚 图 年 代 地 层 单元 等 厚 图 ， 兰 性 单元 等 厚 图 


钻井 资料 的 分 析 较 为 复杂 ， 其 工作 步骤 和 分 析 内 容 可 以 概述 如 下 。 

1. 初步 解释 

(1) Att 

建立 岩 性 柱 ， 并 充分 使 用 显示 岩 性 特征 的 测 井 曲线 。 一 般 来 说 ,， 测 井 曲线 包括 ， 傅 马 
射线 - 视 电阻 率 曲线 、 自然 电位 - 视 电 阻 率 曲线 以 及 这 一 类 的 组 合 曲线 。 用 电 测 资 料 识别 岩石 
类 型 的 方法 不 属于 本 文 讨论 的 范围 。 但 这 一 方法 一 般 包 括 了 兰 属 和 岩心 的 样品 以 及 测 井 曲 


' 线 物性 参数 分 析 的 综合 过 程 。 


(2) 生物 地 层 学 
从 生物 地 层 学 角度 解释 的 年 代 资料 ， 以 及 有 助 于 解释 沉积 环境 的 生物 地 层 资料 。 后 者 
包括 底 栖 动物 组 合 、 浮 游 生物 丰 度 以 及 指示 海水 深度 的 指示 生物 等 。 
(3) 环境 初步 解释 
在 这 一 阶段 ， 应 力求 用 岩 性 和 生物 地 层 资 料 来 解释 总 的 沉积 环境 ， 确 定 前 面 属于 硅 质 
碎 屑 岩 、 碳 酸 盐 岩 还 是 蒸发 岩 。 若 生物 地 层 资料 表明 该 剖面 属 海 相 ， 就 设法 区 分 是 陆 棚 
(浅海)、 和 斜坡 沉积 还 是 盆地 沉积 。 若 是 非 海 相 ， 就 设法 将 冲积 沉积 和 海岸 平原 沉积 区 分 开 
来 。 这 些 将 在 以 后 解释 过 程 中 子 以 充实 和 修改 。 
2. 钻井 资料 层 序 地 层 学 详细 解释 和 分 析 
单 井 层 序 地 层 学 分 析 是 一 项 内 容 最 丰富 、 最 复杂 和 难度 较 大 的 工作 。 由 于 钻井 及 测 井 
资料 分 辩 率 较 高 (地 震 资 料 一 般 只 能 划分 到 体系 域 ), 因此 分 析 解 释 工作 应 尽量 做 细 , 至 少 
应 划分 到 准 层 序 级 的 层 序 地 层 单元 。 进行 这 项 工作 时 , 一 般 先 着 手 单 井 剖面 的 层 序 和 体系 
边界 的 解释 ， 当 开始 井 间 对 比 并 将 井 与 地 震 解 释 联 系 起 来 时 ， 可 以 修正 层 序 和 体系 域 边界 
10 
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的 解释 ， 扩 大 其 解释 范围 ， 为 以 后 在 层 序 和 体系 域 地 层 单元 内 进行 井 间 准 层 序 及 准 层 序 组 
的 对 比 打 好 基础 。 具 体 分 析 内 容 如 下 。 

а) 可 容 空间 分 析 

沉积 物 可 容 空 间 的 变化 ， 反 映 的 是 在 构造 沉降 和 海平 面 升降 综合 作用 下 可 供 容纳 沉积 
物 的 空间 变化 。 这 一 空间 是 否 完全 充填 ， 取 决 于 沉积 物 对 盆地 供给 速率 。 钻 井 资料 层 序 地 
层 学 解释 的 关键 就 在 于 把 沉积 物 可 容 空 间 这 一 概念 运用 于 沉积 环境 的 解释 。 我 们 可 以 通过 
下 列 步骤 来 辨别 沉积 物 可 容 空间 的 变化 。 

D 确定 海 相 页 岩 攀 状 体 。 在 硅 质 碎 悄 崖 剖面 中 ， 这 一 槐 状 体 一 般 见 于 陆 棚 。 在 那里 ， 
其 上 要 与 下 伏 均 为 粗 的 沉积 物 并 向 海 侧 延 伸 到 斜坡 和 盆地 (图 1-7)。 在 碳酸 盐 岩 剖 面 中 , 这 
ERETIERS, WRA, 也 可 以 是 灰 岩 , 其 上 覆 一 般 为 粗 碎 悄 碳 酸 盐 岩 或 获 发 岩 , 下 
伏 为 海盆 碳酸 盐 岩 。 





图 1-7 海 相 页 岩 横 状 体 分 布 范围 
( 据 Sangree 等 ，1989) 
1 一 生物 带 I 的 范围 ;2 一 环境 位 置 、 浅 海 相 组 合 ; 3 一 浮游 生物 相对 丰盛 期 ， 4 一 层 序 边界 ，5 一 亚 层 序 边界 ， 
6 一 最 大 海 侵 面 〈 洪 水 面 》 


2) 在 沉积 于 陆 棚 的 沉积 物 中 , 确定 海 相 页 岩 模 状 体 底部 向 上 变 细 变 薄 的 总 型 式 。 对 于 
ЕЛЕНЕ, 测 井 曲线 上 往往 呈 钟 形 (图 1-8), 反映 出 连续 准 层 序 的 (向 陆 ) 后 退 作 用 。 因 
为 海平 面 的 快速 上 升 追 使 海岸 线 远离 盆地 穿 过 陆 棚 。 对 于 碳酸 盐 岩 ， 这 些 变化 在 测 井 曲线 


:上 不 筋 识别 ,需要 进行 样品 和 岩心 的 分 析 方 能 识别 出 向 上 变 细 的 型 式 以 及 沉积 水 深 的 增加 。 


-D 在 沉积 于 陆 棚 的 沉积 物 中 ,确定 海 相 页 岩 攀 状 顶 部 向 上 变 粗 变 厚 的 总 型 式 。 对 于 硅 
11 
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图 1-8 陆 栅 / 陆 坡 硅 质 碎 悄 岩 环境 中 的 测 并 响应 
(Ж Sangree, 1989) 
С5-ВЕВЕ; TST— WE KR, PGCCW RNS SF— EN; BE- ARM, SB 一 层 序 边界 ; 
HSF 一 高 水 位 期 沉积 体系 域 


质 碎 丑 岩 ， 海 相 页 岩 攀 状 体 顶 部 在 电 测 曲 线 上 通常 旺 漏斗 状 ， 这 反映 三 角 洲 前 缘 砂 逐渐 进 
积 作 用 。 随 后 是 反映 深海 条 件 减弱 的 三 角 洲 、 河 流 砂 -页 岩 段 。 对 于 碳酸 盐 岩 ,通过 岩心 和 
样品 的 研究 ， 并 借助 于 生物 地 层 学 资料 ， 可 见 到 美 似 向 上 变 浅 的 相 型 式 ， 

(2) 层 序 和 体系 域 边 界 的 分 析 

沉积 背景 不 同 ,用 于 识别 和 标定 体系 域 边界 的 方法 就 有 所 不 同 . 下 面 主 要 讨论 陆 棚 、 斜 
坡 及 盆地 背景 。 

1) 陆 棚 背景 。 系 指 海 侵 和 高 水 位 体系 域 及 其 边界 ( 即 层 序 界面 不 整合 或 与 之 相关 的 整 
合 面 ),， 以 及 最 大 沉积 断 源 面 或 饥 铁 面 (Starvation) 的 所 在 位 置 . 在 这 一 背景 中 还 见 有 首次 
泛滥 面 。 该 证 滥 面 之 上 为 海 侵 体 系 域 ， 其 下 为 低 水 位 攀 状 体 体 系 域 的 陆 棚 沉 积 。 

层 序 边界 ”位 于 陆 棚 背 景 硅 质 碎 屠 岩 沉积 中 的 层 序 界 面 ,一 般 其 下 为 海 退 式 海岸 平原 、 


河流 或 海湾 三 角 洲 的 沉积 ,其 上 为 海 侵 式 海 漆 、 障壁 岛 或 临 滨 砂 及 它们 朝 陆 方向 的 沼泽 , 或 


与 其 相当 的 海湾 沉积 。 对 于 单 井 来 说 ， 识 别 这 一 层 序 界面 有 时 是 困难 的 ， 这 取决 于 是 否 能 


把 上 覆 分 选 较 好 、 孔 隙 发 育 的 海 侵 砂 、 研 与 下 伏 高 水 位 体系 域 的 分 选 差 和 明显 可 变 的 地 层 


区 分 开 (图 1-9)。 样 品 描述 、 岩 心 及 生物 地 层 资 料 都 有 助 于 选择 最 可 能 的 层 序 界面 。 当 进 
入 测 井 曲 线 对 比 阶段 ， 并 将 井 与 地 震 资 料 联系 起 来 时 ， 就 要 对 已 选 定 的 层 序 界面 进行 核 
查 。 
最 大 海 汽 面 ”有 时 指 的 是 密集 段 或 下 超 面 . 它 可 以 区 分 海 侵 体系 域 和 高 水 位 体系 域 .在 
海 相 页 岩 栅 状 体 中 ， 已 见 到 硅 质 碎 悄 岩 中 的 这 一 最 大 断 源 面 。 在 这 里 ， 它 表示 最 大 海 侵 时 | 
间 以 及 供给 外 陆 棚 和 盆地 碎 悄 物 沉积 最 小 的 时 间 。 有 时 ， 在 硅 质 碎 履 岩 中 ， 可 以 识别 这 一 
密集 带 。 因 为 它 显示 的 电阻 率 值 最 低 ， 而 伽 马 射线 值 最 高 。 在 岩 悄 和 岩心 中 ， 有 时 可 以 关 
认 出 与 长 期 的 海水 接触 有 关 的 各 种 成 岩 作用 效应 ( 海 绿 石 、 磷 灰 石 、 原 生 白 云 石 、 富 药 生 ` 
油 岩 的 成 熟 度 )。 另 外 ,这 种 选择 是 层 序 界面 的 一 种 “候选 ”， 不 是 最 终 选择 。 对 于 某 些 井 ， 
可 能 需要 选择 几 个 候选 对 象 ， 为 最 终 选择 专 供 测 井 曲线 对 比 以 及 与 地 震 结合 的 研究 阶段 作 
12 
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图 1-9 海 侵 体 系 域 和 层 序 边界 的 典型 测 井 响应 
ОВ Sangree 等 ，1989) 


E жа. 
首次 泛滥 面 ， 其 上 覆 为 海 侵 体系 域 的 海 相 沉积 ， 其 下 不 是 层 序 界面 就 是 低 水 位 体系 域 
-的 陆 棚 沉积 。 海 侵 形 成 的 海 相 沉积 可 以 直接 位 于 早先 体系 域 的 最 后 沉积 表面 上 。 但 其 下 是 
冲刷 面 或 不 整合 面 的 情况 更 为 常见 《图 1-10) 。 
可 别 冲积 硅 质 碎 悄 和 碳酸 盐 沉积 中 的 层 序 体系 以 及 最 大 泛滥 面 ， 比 陆 棚 硅 质 碎 悄 沉积 
E 中 的 要 稍微 困难 。 上 面 所 运用 的 概念 同样 适用 于 这 些 单 元 。 不 过 ， 需 要 增加 岩石 类 型 的 取 
二 样 ， 并 要 对 沉积 作 仔细 的 解释 。 | 
= J.B. Sangree ІР. R. Уай (1989) 总 结 了 他 们 对 于 河流 砂砾 岩 互 层 与 封闭 环境 到 海 
= 枯 环 境 的 泥岩 和 煤 的 互 层 工作 的 经 验 ， 发 现 了 一 些 对 层 序 分 析 十 分 有 用 的 识别 标志 〈 图 1- 
Е 1. 其 他 人 也 在 一 些 盆地 的 半 戌 水 和 河流 沉积 中 发 现 了 类 似 的 沉积 序列 。 一 般 来 说 ， 潜 在 
E h Со 层 是 沉积 在 内 浅海 到 湖泊 环境 中 的 页 岩 。 沉 积 于 这 一 环境 中 的 页 岩 ， 无 论 在 地 
-时 调 面 上 还 是 在 测 井 曲线 对 比 中 都 显示 极 好 的 连续 性 。 侵 蚀 河谷 面 在 测 井 曲线 上 以 及 在 有 
蕊 = 完 变 的 以 中 砾石 为 主 的 样品 中 是 可 以 识别 的 ， 在 地 震 前 面 上 通常 也 很 明显 ， 不 过 对 比 起 来 
E PEREŁ. 
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图 1-10 海 进 沉积 体系 域 及 相关 的 海 泛 面 
( 据 Sangree, 1989) j 
沉积 环境 :; 1— зен, М. МЮ, 2— MERA. И-и, SARA. вила, 
SB 一 屡 序 界线 :下 超 面 ; DLS 一 下 起 在 最 大 洪水 面 上 ; mfs 一 最 大 洪水 面 ;pafs 一 亚 层 序 下 超 面 ; 海 侵 面 ;TS 一 
第 一 洪水 面 ， pfs 一 亚 层 序 洪 水 面 ， vb 一 沟谷 底面 


在 碳酸 盐 岩 沉积 单元 中 ， 识 别 构 成 层 序 和 体系 域 边界 的 不 连续 面 ， 总 起 来 说 是 不 容易 
的 。 陆 棚 上 的 层 序 界面 一 般 位 于 海 退 陆 棚 或 浅滩 碳酸 盐 岩 之 上 ， 也 可 以 位 于 高 水 位 体系 域 
的 蒸发 岩 或 低 水 位 体系 域 的 攀 状 体 之 上 。 海 侵 体 系 域 的 碳酸 盐 岩 变化 很 大 ， 可 以 从 陆 棚 砂 
层 石 灰 岩 到 纹 层 状 泥 屑 石灰岩。 碳酸 盐 岩 和 硅 质 碎 屑 岩 一样 ， 识 别 层 序 界面 的 关键 在 于 识 
别 能 分 隔 其 下 的 海 退 〈 即 向 上 变 浅 ) 相 和 其 上 的 海 侵 〈 即 向 上 变 深 ) 相 的 界面 。 因 此 ， 研 
究 碳 酸 赴 岩 时 ， 更 大 程度 上 要 靠 样品 的 描述 和 生物 地 层 资 料 ， 而 不 是 常规 测 井 曲线 。 

. D 盆地 和 和 斜坡 背景 。 乃 是 低 水 位 体系 域 的 所 在 环境 ， 从 年 代 地 层 的 角度 来 说 ， 它 可 细 
分 为 ， 盆 底 凯 、 侠 坡 扇 坦 成 谷 相 以 及 进 积 复合 体 。 不 整合 面 见于 这 些 单元 的 顶 、 底 ， 

层 序 界面 位 于 斜坡 扁 、 斜 坡 上 进 积 复合 体 的 下 方 和 海底 峡谷 中 。 盆 地 中 ， 层 序 界面 位 
于 盆 底 扇 下 方 。 在 更 多 的 倪 地 中 ， 直 接 位 于 海 相 横 状 体 的 深海 页 岩 之 下 (图 1-8)。 

盆 底 肩 顶 、 底 通常 是 呈 非 常 明 显 的 接触 面 ,分 选 良好 的 孔隙 性 扇 砂 体 与 扇 四 周 富 含 粘 
土 的 深海 页 岩 的 测 井 物性 之 间 形 成 明显 反差 。 扇 砂 体内 部 呈 块 状 ， 向 上 变 细 。 从 生物 地 层 
学 角度 ， 扇 砂 体 一 般 表现 为 内 浅海 到 河流 相 组 合 ， 深 海 页 岩 却 显示 半 深 海 到 深海 相 组 合 
(通常 少见 )。 碳 酸 盐 岩 盆 底 扇 是 以 浅海 成 因 的 砂 屑 石灰 岩 或 碎 履 碳酸 盐 岩 为 特征 的 。 

斜坡 讲 的 堤 成 谷 相 的 特点 是 ， 非 常 薄 的 漫 滩 砂 与 薄 层 深海 、 半 深海 页 岩 呈 互 层 。 散 布 
的 海底 水 道 砂 层 一 般 呈 块 状 层 理 ， 中 到 细 粒 且 向 上 变 细 ， 层 理 向 上 变 薄 。 这 些 薄 层 页 岩 与 
薄 层 漫 滩 砂 互 层 ， 在 电 测 曲线 上 显示 锅 齿 状 特 征 ， 电 阻 率 低 ， 徊 马 射线 值 高 。 

坦 成 谷 相 可 能 位 于 层 序 界面 之 上 ， 一 般 位 于 斜坡 或 盆地 的 页 岩 或 泥 履 灰 岩 之 上 ， 或 位 
于 倪 底 扇 砂 之 上 。 坦 成 谷 相 上 覆 一 般 为 相当 于 进 积 复合 体 斜坡 的 盆地 坡 脚 的 厚 层 页 岩 ， 或 
是 相当 于 海 侵 和 高 水 位 体系 域 海 相 攀 状 体 的 深海 页 岩 。 在 盆地 以 快速 充填 为 特征 的 背景 中 ， 
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提成 谷 相 的 上 覆 沉 积 为 进 积 复合 体 或 高 水 位 体系 域 ， 而 相当 于 第 四 级 海平 面 升 降 旋回 的 低 
7K ALB SB BAR BE > o 

进 积 复 合体 代表 低 水 位 晚期 沉积 ， 一 般 位 于 斜坡 扇 上 ， 由 首次 泛滥 面 将 其 与 上 覆 海 侵 
体系 域 分 隔 开 。 在 硅 质 碎 属 岩 前 面 中 ， 证 明 进 积 复合 体 单元 存在 的 最 重要 证 据 就 是 经 常 在 
外 陆 栏 〈 即 上 坡地 形 背景 ) 见 到 的 巨 厚 河流 、 三 角 洲 和 临 滨 砂 层 组 成 的 又 置 剖 面 。 一 般 来 
说 ,这 些 沙 层 向 下 逐渐 变 为 薄 层 状 三 角 洲 前 缘 砂 和 页 岩 , 再 向 下 则 变 为 海 相 页 岩 模 状 体 。 在 
碳酸 盐 岩 剖面 中 ， 进 积 复合 体 一 般 由 浅水 陆 棚 浅滩 或 礁 以 及 浅滩 前 缘 碳 酸 盐 岩 相 组 成 。 若 
陆 桶 沉积 物 以 白云 岩 为 特征 ， 那 么 ， 进 积 复合 体 可 能 与 其 相反 ， 以 石灰 岩 为 主要 标志 。 否 
则 ， 没 有 测 井 曲线 对 比 的 区 域 控制 或 缺乏 地 震 控制 ， 进 积 复合 体 是 很 准 和 高 水 位 期 或 陆 棚 
边缘 棉 状 体 碳酸 盐 岩 区 分 的 。 

3) 同 生 断层 环境 。 这 类 环境 使 用 的 许多 标准 与 在 图 1-10 所 示 的 更 常见 的 陆 棚 - 陆 坡 - 盆 
地 环境 中 应 用 的 层 序 及 沉积 体系 域 对 比 法 相同 。 主 要 的 区 别 在 于 ,地 层 在 下 降 盘 发 育 得 很 
厚 ,而 且 低 水 位 期 沉积 体系 域 缺 少 半 深 一 深海 沉积 ,这 是 由 于 沉积 物 被 滞留 在 陆 棚 上 之 故 。 

海 相 页 岩 横 发 育 正常 (图 1-12) 。 低 电阻 率 、 高 伽 马 值 页 岩层 代表 了 最 大 海 泛 面 , CE 
高 水 位 与 海 侵 沉积 体系 域 的 界线 。 层 序 边 界 仍旧 发 育 在 示 岩 毁 内 ， 识 别 的 方式 与 在 陆 棚 环 
境 描 述 的 一 样 。 低 水 位 期 攀 状 沙 的 特征 是 分 选 良好 的 块 状 沙 层 、 顶 底 界 为 实 变 的 接触 关系 ， 
与 海 侵 体系 域 顶部 较 平 组 的 “ 钟 ” 形 及 高 水 位 沉积 体系 域 的 “漏斗 ” 状 是 不 相同 的 。 











海湾 沿岸 生长 断层 的 沉积 体系 域 
HST I i 
шалап 
TST 
LSW 
SB 层 序 边界 
HST 高 水 位 期 沉积 体系 域 。 ”沉积 斜坡 的 坡 折 点 
DLS 一 -一 下 超 面 
Балы, 砂岩 
ae es 《 ”典型 的 全 马 测 井 
LSW 低 水 位 期 前 积 栅 状 体 
SB 层 序 边界 





图 1-12 生长 断层 控制 发 育 的 沉积 体系 域 
(Қ Sangree, 1989) 


(3) 层 序 和 体系 域 年 代 的 确定 
当 每 口 井 确定 了 候选 的 层 序 和 体系 域 边界 ， 就 可 以 先 估算 这 些 边界 年 代 。 可 分 两 步 来 
进行 :中 把 生物 地 层 年 代 资料 与 海平 面 升降 旋回 图 上 海岸 上 超 曲 线 的 相对 变化 结合 起 来 ;@ 
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应 用 海平 面 升 降 旋回 曲线 来 解释 那些 缺少 生物 地 层 资料 的 层 序 边界 的 年 代 。 

一 般 来 说 ， 陆 栏 和 盆地 的 I 类 不 整合 最 易 识 别 。 因 此 ， 应 仔细 描绘 海岸 上 超时 每 个 层 
序 相对 变化 的 形状 。 相反 , 由 短期 小 规模 的 低 水 位 形成 的 EE 类 层 序 , 在 盆地 中 显示 甚 微 , 唯 
在 外 陆 棚 地 形 环境 下 才能 识别 。 

(4) 测 井 资料 与 过 井 地 震 资 料 相 联系 

通过 以 上 钻井 及 测 井 资料 的 层 序 分 析 已 经 识别 了 每 口 井 的 测 井 曲线 的 层 序 、 体 系 域 和 
准 层 序 ， 初 步 标定 了 准 层 序 、 体 系 域 及 层 序 的 边界 ， 并 解释 了 各 地 层 单元 的 沉积 环境 和 岩 
A. 这 些 解 释 的 正确 与 否 〈 尤 其 是 层 序 和 体系 域 的 边界 的 解释 )， 以 及 能 否 在 区 域 上 或 井 间 
进行 对 比 ， 一 步 重 要 的 工作 就 是 必须 把 钻井 资料 解释 的 结果 与 地 震 资料 分 析 的 结果 进行 对 
E. 一般 讲 ， 用 钻井 资料 解释 的 层 序 和 体系 域 的 界面 不 止 一 个 〈 多 于 地 震 资料 解释 的 结 
Ж), 通过 与 过 井 地 霸 剖面 对 比 ， 保 留 那 些 与 地 震 解释 结果 吻合 较 好 的 界面 ， 而 去 掉 那 些 与 
地 震 解 释 结 果 有 矛盾 的 界面 。 这 样 优 选 出 的 层 序 及 体系 域 面 杂 可 保证 解释 的 正确 性 ， 又 有 
利于 区 域 上 或 井 间 进 行 对 比 。 这 一 工作 的 基本 方法 是 将 钻井 、 测 井 资料 与 地 震 资 料 通 过 时 
深 转 换 对 比 来 实现 。 一 般 地 ， 我 们 可 以 通过 合成 地 震 记 录 来 实现 ， 尽 量 获取 与 各 地 层 单 元 
相关 的 各 个 子 波 的 显示 。 总 之 ， 这 一 工作 通过 与 地 震 资料 的 对 比 ， 不 断 修 正 测 井 解释 的 结 
果 ， 尽 量 做 到 测 井 解释 结果 与 地 震 资料 解释 结果 的 最 佳 拟 合 。 

(5) 年 代 地 层 测 井 曲线 对 比 

年 代 地 层 测 井 曲线 对 比 涉及 地 层 等 时 性 对 比 的 问题 ， 是 一 项 难度 较 大 的 工作 。 实 际 工 
作 中 尽量 依据 地 震 资 料 地震 等 时 面 反射 》 将 它们 联系 起 来 ， 以 确定 在 同一 时 间 间 隔 内 沉 
积 的 沉积 单元 。 具 体 工 作 如 下 ， 0 

首先 ， 应 用 地 震 网 络 层 序 地 层 学 解释 ， 使 总 年 代 地 层 GHR) 与 钻 并 资料 联系 起 来 ; 

其 次 ， 区 分 每 口 井中 的 准 层 序 (它们 一 般 表现 为 向 上 变 粗 的 单元 。 标 明 对 比 层 ， 往 往 
准 层 序 顶 界 是 最 有 用 的 ), 并 且 对 比 准 层 序 地 层 形式 ( 先 从 确立 层 状 环境 着 手 , 往往 以 海 相 
或 湖 相 页 岩 开 始 ; 然后 将 对 比 形 式 运 用 于 连续 性 较 差 的 层 状 环境 )。 

最 后 ， 在 准 层 序 对 比 网 络 内 ， 使 层 序 和 体系 域 边界 联系 起 来 。 

(6) 岩 性 地 层 学 分 析 

在 选 定 的 测 线 上 , 根据 钻井 资料 分 析 岩 性 (以 及 环境 和 生物 层 ), 并 尽量 描绘 岩 相 单元 
的 轮廓 。 


三 、 地 震 资料 综合 分 析 


用 地 震 资料 进行 地 层 学 解释 ( 即 地 震 地 层 学 方法 ) 是 层 序 地 层 学 研究 的 一 项 重要 的 基 
础 工作 。 但 是 ， 由 于 地 震 资 料 分 辩 率 较 露 头 资料 及 钻井 资料 分 辨 率 低 ， 且 从 根本 上 说 地 震 
反射 界面 是 物理 界面 , 本 身 不 能 说 明 地 层 的 全 部 地 质 含义 , 再 加 上 由 于 地 层 厚 度 的 不 同 , 相 
邻 地 层 间距 不 同 , 子 波形 状 、 子 波 延 续 时 间 和 子 波 频 率 不 同 , 以 及 子 波 随 深度 变化 在 形状 、 
频率 上 的 变化 , 特别 是 当地 层 厚 度 小 于 子 波 波 长 时 ,来自 不 同 界面 的 反射 之 间 相 互 干扰 ,使 
波形 畸变 ， 造 成 解释 上 的 困难 。 因 此 ， 实 际 用 地 震 资料 进行 层 序 地 层 学 解释 时 ， 一 定 要 注 
郑 结 合 钻井 、 露 头 资料 进行 综合 分 析 。 有 关 地 震 地 层 学 的 基础 理论 和 解释 方法 在 这 里 不 作 
详 述 ， 只 是 将 与 层 序 地 层 学 分 析 有 关 的 一 些 重要 概念 和 方法 简 述 如 下 。 
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1. 地 震 反射 面 的 地 质 含义 


了 解 地 震 反 射 与 岩 性 单元 、 地 质 年 代 的 关系 ,对 于 根据 地 震 资 料 进行 地 层 解释 是 十 分 重 


要 的 。 我 们 知道 ,当地 震波 投射 到 两 个 速度 和 密度 不 同 ( 即 具有 波 阻 抗 差 ) 的 岩层 间 的 界面 
时 ,在 此 界面 上 会 产生 地 震 反射 。 所 以 从 本 质 上 讲 ,地震 反射 界面 是 物理 界面 。 但 是 ,大 量 的 
实际 资料 证 实 , 岩 层 中 产生 反射 的 物理 界面 主要 为 具有 速度 和 密度 差异 的 层面 和 不 整合 面 ， 
这 两 类 的 界面 都 具 年 代 地 层 意义 。 相反 , 跨 时 代 岩 性 单元 的 边界 却 不 存在 连续 的 地 震 反射 。 
所 以 ,地 震 反 射 界面 基本 上 反应 的 是 地 层 沉 积 表面 的 年 代 地 层 界 面 , 而 不 是 穿 时 岩 性 界面 。 
这 个 基本 原理 是 很 重要 的 ,也 是 用 地 震 资料 进行 地 层 学 解释 的 基础 。 因为 只 有 沉积 表面 , 即 
层面 (包括 不 整合 面 ) 是 连续 的 具有 波 阻抗 差 的 界面 ,只 有 它 才 能 构成 连续 的 反射 .虽然 由 于 
沉积 环境 ,物质 来 源 的 变化 ,在 这 个 界面 上 的 波 阻 抗 差 在 空间 上 有 所 变化 ,但 这 些 变化 只 影 
响 反 射 强度 (振幅 ) 和 连续 性 的 变化 ,不 会 影响 它 的 延续 性 .相反 , 岩 性 地 层 单元 界面 ( 即 岩 性 
地 层 界 面 ) 在 实际 上 是 指 状 交互 的 ,是 不 连续 .不 平整 的 。 人 为 对 比 画 出 的 界面 ,实际 中 不 存 
在 完整 .连续 平整 的 岩 性 地 层 界面 ,所 以 不 能 产生 连续 的 反射 .当然 ,在 实际 工作 中 我 们 还 应 
注意 几 种 不 同情 况 下 使 地 震 反射 界面 不 代表 真正 的 同时 面 。 

第 一 ， 是 不 整合 面 ， 特 别 是 大 的 不 整合 面 或 沉积 间断 面 。 由 于 不 同 地 段 的 侵蚀 作 用 或 
无 沉积 作用 的 时 间 长 短 和 时 间 跨 度 的 不 同 ， 可 能 出 现 同一 不 整合 面 和 沉积 间断 面 在 不 同 地 
段 上 具有 不 同 的 时 间 跨 度 和 不 同 的 起 止 时 间 。 但 这 并 不 妨碍 它 作为 上 下 不 同时 代 地 层 分 界 
面 的 地 质 意义 。 第 二 ， 在 一 些 分 辩 率 不 高 的 地 震 剖面 中 ， 由 于 为 了 突出 构造 特征 面 在 处 理 
过 程 使 用 混 波 、 相 干 加 强 或 者 降低 频率 ， 造 成 相 邻 界面 反射 的 合并 加 粗 ， 也 会 出 现 同一 同 
相 轴 在 不 同 地 段 代表 不 同时 间 跨 度 的 现象 。 但 从 理论 上 讲 ， 对 大 段 地 层 的 同时 性 不 会 产生 
大 的 影响 。 第 三 ， 是 油 、 气 、 水 界面 ， 成 岩 作用 面 ， 火 成 岩 (或 泥岩 、 盐 岩 ) 刺 穿 造成 的 
界面 ， 它 们 可 以 造成 真正 的 穿 时 界面 。 | 

2 地 层 尖 灭 形式 与 地 震 反射 终止 . 

受 区 域 构造 背景 ` 盆 地 大 小 、 沉 积 环境 及 物 源 供给 等 因素 的 控制 , 任 一 时 间 间 隔 内 形成 
的 地 层 往往 在 一 定 范围 内 分 布 .因此 , 任 一 时 间 间 隔 内 形成 的 地 层 在 横向 上 最 终 要 以 各 种 形 
ARK. 例如 被 动 大 陆 边缘 盆地 ,尤其 是 上 下 地 层 常 沿 层 序 界 面 、 体 系 域 界 面 等 以 各 种 不 同 
形式 尖 灭 或 变 得 很 薄 , 从 而 沿 这 些 界 面 形成 地 层 会 聚 带 。 地 层 尖 灭 形式 往往 如 图 1-13 所 示 。 





图 1-13 被动 大 陆 边缘 地 层 尖 灭 形式 
G Vail %,1989) 
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ПИТТ ИТІҢ ИИ SP. 7 


ЯН, HEP oe AS yb PE FR TE] Rh RT [B] НЫ ЕНІНЕН ЖБМ «жи , J I Y RR; Hh 38 
K3M0023SCH НАЕЛ ЕЛЕУТ ЕНН T ЖЫН АҒАШЫН ЖЖ 
域 等 地 层 单元 .因为 在 地 震 分 辩 率 足够 高 的 情况 下 , 沿 层 序 界面 或 体系 界面 会 出 现 地 震 反射 
终止 类 型 有 规律 地 变化 。 这 里 先 介绍 一 下 几 种 基本 的 地 震 反射 终止 类 型 。 

根据 地 层 在 地 震 上 的 响应 将 地 震 反 射 划分 为 协调 〈 整 一 ) 关系 和 不 协调 〈 不 整 一 ) 关 
系 丙种 类 型 。 协 调 关系 相当 于 地 质 上 的 整合 接触 关系 ; 不 协调 关系 相当 于 地 质 上 的 不 整合 
关系 。 它 们 又 根据 反射 终止 的 方式 区 别 为 削 截 НИ). ЩЕ. Fi. ТЕ. ВИЖ RH 
REB) 等 5 种 类 型 。 

а) НИЯ С. & bh) 

层 序 的 顶部 反射 终止 , 即 可 以 是 下 伏 倾 余地 层 的 顶部 与 上 覆 水 平地 层 间 的 反射 终止 ,也 
可 以 是 水 平地 层 的 顶部 与 上 覆 地 层 沉积 初期 侵蚀 河床 底面 间 的 终止 . 它 代表 一 种 侵蚀 作用 ， 
说 明 在 下 伏地 层 沉 积 之 后 ， 经 过 了 强烈 的 构造 运动 或 者 强烈 的 切割 侵蚀 。 

(2) 顶 超 

下 伏 原 始 倾斜 层 序 的 顶部 与 由 无 沉积 作用 的 上 界面 形成 的 终止 现象 。 它 通常 以 很 小 的 
和 角度， 逐步 收敛 于 上 覆 层 底面 反射 上 。 这 种 现象 在 地 质 上 代表 一 种 时 间 不 长 的 、 与 沉积 作 
用 差不多 同时 发 生 的 过 路 冲 蚀 现 象 。 顶 超 与 削 蚀 的 区 别 在 于 它 只 出 现在 三 角 洲 、 扇 三 角 洲 
沉积 的 顶 积 层 发 育 地 区 。 

顶 超 与 削 蚀 属地 层 与 层 序 上 界面 的 关系 。 

(3) 上 超 | 

层 序 的 底部 逆 原 始 倾斜 面 逐 层 终止 。 . 它 表示 在 水 域 不 断 扩 大 情况 下 逐 层 超 覆 的 沉积 现 
象 ， 上 超 是 地 层 与 层 序 下 部 边界 的 关系 。 f 

(4) FÆ 

层 序 的 底部 顺 原始 倾斜 面向 下 倾 方向 终止 。 下 超 表示 一 股 携带 沉积 物 的 水 流 在 一 定 方 
向 上 的 前 积 作 用 。 最 大 海 省 面 在 向 海 方向 其 上 覆 地 层 往往 以 下 超 为 特征 ， 故 最 大 海 泛 面 也 
称 下 超 面 。 

(5) Виж 〈 阶 状 后 退 ) 

视 削 蚀 与 阶 状 后 退 不 易 区 分 ,往往 共生 在 一 起 。 所 谓 阶 状 后 退 是 由 ( 海 相 ) 进 积 而 成 。 
此 处 每 个 进 积 体 向 盆地 ОҢ) 的 伸展 都 不 如 前 一 个 远 。 阶 状 后 退 标志 着 海平 面相 对 上 升 很 
快 或 物 源 供给 变 小 所 致 . 视 前 蚀 是 因 沉 积 物 断 源 导 致 阶 状 后 退 地 层 单元 向 倪 地 变 薄 引起 . 视 
前 蚀 与 阶 状 后 退 都 标志 最 大 海 泛 面 RRR) ний. 

3. 地 震 反 射 参 数 的 地 质 意义 

地 震 反 射 形式 可 用 地 震 相 单元 来 确定 和 描述 。 它 是 在 一 定 地 质 背景 下 一 定 地 层 型 式 的 
地 震 响 应 。 数 个 地 震 反 射 同 相 轴 终止 于 同一 反射 面 ， 该 反射 面 可 以 确定 为 地 震 相 单元 的 边 
界 。 在 某 些 特定 地 层 型 式 地 层 中 ， 整 一 的 反射 也 可 以 作为 这 些 地 震 相 单元 的 边界 。 地 震 相 
单元 顶 底 地 震 反 射 终止 可 有 前 述 几 种 类 型 。 地 震 相 单元 可 用 各 种 地 震 反 射 参 数 来 描述 。 

(1) 地 震 反 射 参数 的 地 质 意 义 

地 震 资 料 中 所 使 用 的 地 震 反 射 参数 及 其 地 质 意 义 如 表 1-3 所 示 。 

各 种 地 震 反射 参数 的 划分 和 地 质 解释 在 有 关 著作 中 已 有 详细 论述 ， 此 处 不 再 重复 。 这 
里 只 是 简要 介绍 一 下 地 震 反 射 结构 。 

19 





Жіз ”地震 反 射 参数 及 其 地 质 解释 


地 震 相 参数 地 质 解 释 
反射 结构 BEER, WAR. Мәлім, жали 
反射 连续 性 BEERE, TRA 
反射 振幅 速度 -密度 差 ， 地 层 间 隔 , .流体 成 分 
反射 频率 地 层 厚 度 ， 流 体 成 分 
BRAE Ен, ARE, MERI 
地 震 相 单元 的 外 形 和 平面 组 合 ARTA, MRAR, WAER 


图 1-14 列举 了 三 种 基本 反射 结构 ，@ 无 反射 结构 ， 即 几乎 不 存在 反射 界面 ; ORRE 
HAW, 具有 平行 或 发 散 性 反射 且 有 一 定 程度 连续 性 ; @ 杂 乱 反 射 结构 ,反射 波 不 连续 ， 
通常 为 丘 状 或 内 部 扭曲 ， 需 要 与 绕 射 结构 相 区 分 。 

无 反射 结构 一 般 表 示 岩 性 均 质 单一 。 在 碎 悄 沉积 体系 中 ， 这 种 反射 结构 可 能 表示 砂 层 
或 页 岩 非常 均 质 。 在 碳酸 盐 - 燕 发 岩 体 系 中 ， 则 可 能 表示 为 盐 岩 或 块 状 碳酸 盐 岩 礁 核 。 无 反 
射 结 构 也 可 产生 于 块 状 火成岩 ， 陡 斜 沉积 物 或 多 岩 性 沉积 后 发 生 的 强烈 均 质 化 作用 ， 如 滑 
шия. 

层 状 反射 结构 可 简单 可 复杂 。 简 单 层 状 结构 包括 平行 或 发 散 型 地 震 反 射 。 平 行 或 亚 平 
行 结构 反映 了 在 一 稳定 均匀 下 沉 面 上 的 匀速 沉积 。 波 状 结构 也 称 乱 岗 状 反射 结构 ， 由 不 规 
的 、 不 连续 、 亚 平行 的 反射 组 成 ， 常 有 许多 非 系 统 性 的 反射 终止 和 同 相 轴 分 裂 现象 ， 波 动 
起 伏 幅度 小 ， 接 近 地 震 分 辨 率 的 极限 。 代 表 一 种 分 散 弱 水 流 或 河流 之 间 的 堆积 、 前 三 角 洲 
或 三 角 洲 之 间 的 指 状 交互 的 较 小 的 斜坡 人 打 叶 地 层 .发散 状 结构 表示 平面 上 沉积 速率 不 均一 、 
沉积 面 逐渐 倾斜 ， 或 这 两 种 现象 兼 而 有 之 。 | 

进 积 式 结构 包括 S 型 和 和 斜 切 型 结构 。 这 两 种 结构 是 由 反射 沉积 面 ， 也 就 是 从 浅水 区 向 
深水 区 的 平缓 倾斜 面 进 积 发 展 而 成 。 由 此 而 形成 的 地 震 结构 可 分 上 〈 顶 积 层 )、 中 (前 积 
层 )、 下 《〈 底 积 层 ) 三 个 层 。 如 果 上 层 代表 沉积 于 波浪 扰动 浅水 环境 的 砂岩 和 页 岩 ， 那 么 该 
地 震 相 单元 由 三 角 洲 平原 、 三角洲 前 缘 和 前 三 角 洲 沉积 组 成 .图 1-14 中 所 示 的 也 是 充填 地 
形 谷 或 构造 向 斜 的 地 震 反 射 形 式 以 及 与 各 类 水 下 丘 有 关 的 丘 状 反射 结构 。 

通过 研究 地 震 相 单元 的 外 部 几何 形态 及 空间 展 布 ， 可 以 了 解 总 的 沉积 环境 、 沉 积 物 源 
和 地 质 背 景 。 外 部 几何 形态 可 以 分 为 席 状 、 席 状 披 盖 、 攀 形 、 透 镜 状 、 丘 形 和 充填 型 ， 等 
等 。 

(2) 地 震 相 图 的 编制 

当 搞 清 了 地 才 相 单元 的 地 震 反 射 终止 型 式 、 内 部 反射 结构 和 外 部 几何 形态 后 ， 就 需 纺 
制 表 明 这 些 关 系 的 图 件 。 地 震 相 图 的 编制 没有 一 成 不 变 的 规则 。 可 以 按 表 1-4 内 容 编制 .其 
中 反射 型 式 图 与 沉积 单元 厚度 (这 里 指 等 时 的 ) 综合 图 是 非常 有 用 的 图 件 。 实 用 的 地 震 相 
图 包括 ， 反射 终止 型 式 图 (这些 图 可 以 反映 地 震 相 单元 顶 底 终止 型 式 )、 内 部 反射 结构 图 、 
等 厚 图 (或 等 时 图 )， 用 来 标定 岩 性 的 层 速 度 图 和 地 震 参 数 的 定性 定量 图 (如 反射 连续 性 、 
振幅 或 频率 中 这 三 种 参数 综合 图 )。 
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图 1-14 地 震 相 单元 内 部 常见 地 震 反 射 结 构 
(Ж Mitchum, 1977) 


a 一 平行 - 亚 平 行 和 发 散 状 地 震 反射 构造 ，b 一 某 些 充填 地 震 相 单元 ， “一 几 种 变通 地 震 反 射 结 构 ; а ива 


斜 状 地 震 反 射 型 式 ;，e 一 某 些 丘 状 地 震 相 单 元 


二 4 地 震 层 序 综合 分 析 方法 与 步骤 


”地震 层 序 综合 分 析 的 内 容 可 以 概括 为 如 表 1-5 所 示 。 综 合 分 析 的 一 项 重要 的 工作 就 是 


Е -一定 要 综合 销 间 和 地 震 资 料 以 及 现 有 铝 头 资料 进行 不 连续 面 对 比 。 其 最 有 效 的 方法 是 结合 
:合成 地 震 记录 测 并 曲线 划分 的 地 层 单元 和 地 霸 齐 面 进行 详细 的 对 比 。 
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#14 地 震 相 图 编制 内 容 与 符号 系统 
1. 地 震 相 单元 体系 域 等 厚 图 


2. 在 等 时 地 层 单元 内 参数 均值 图 
а) 振幅 ; (2) Жж, (3) 连续 性; 
(D 深度 -速度 系数 ，(5) ME | 





内 ж 
3. 谱 参 数 的 综合 图 ， 即 全 2 图 
式 中 ，A 为 层 序 项 界 反射 终止 型 式 ， 
B 为 层 序 底 界 反射 终止 型 式 ; 
C 为 内 部 反射 结构 
т. ша, 
3 层 序 项 界 Тор: ИЖ, 
i с. 整合 
符 
UL; Ем 
号 Bee | DL: та 
с 整合 
£ 
了 一 一 平行 ; M— ЕЖ; 
ж пак, Ob— ALEM; 
内 部 反射 结构 C-— ##., Sig 一 一 S 型 进 积 ， 
I ША ди 21 Rf 一 无 反射 


DM— ERER  Sh—#ER 





15 . 层 序 地 层 学 解释 方法 


项 目 内 ж 
ж я BRON RN IE 

旋回 型 式 或 生物 地 晨 学 与 合成 地 震 记 录 联 系 起 来 
я + 对 比 和 绘制 层 序 边界 图 ` 

识别 体系 域 


在 体系 城 或 年 代 地 层 单位 内 绘制 反射 型 式 图 和 参数 图 
层 速度 一 一 岩 性 标定 

重要 和 绘制 速度 谱 图 

波形 模拟 


地 震 相 分 析 


表 1-6 列 出 了 用 地 震 资 料 解释 不 连续 界面 的 步骤 。 先 确定 显示 清楚 的 反射 会 聚 带 ， 然 
后 ， 分 析 会 聚 带 内 反射 型 式 ， 再 分 析 总 的 地 层 型 式 。 平 行 于 该 会 聚 带 顶 OBE) 的 反射 
多 数 是 上 超 ， 接 着 ， 解 释 人 员 在 地 震 反射 终止 处 对 着 上 超 不 连续 面 画 箭头 。 每 一 个 箭头 代 
表 反 射 终 点 ， 箭 头 指 向 沉积 物 沉积 时 形成 的 不 连续 面 。 根 据 这 一 不 连续 面 来 解释 反射 终止 
类 型 CEM. TED. 
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%1-6 解释 方法 
项 目 内 ж 
2 确定 会 聚 带 
平行 顶部 不 平行 底部 : БЕТ, 平行 底部 不 平行 项 部， WRAN 
不 平行 底部 不 平行 顶部 ， 顶 超 至 上 超 ; 平行 底部 平行 项 部: 整合 或 发 散 
шах 终止 点 ! уа, 类 型 
ажия ВЖ CIMT); RAR BRED; ЕН 


в PLE RR AF JLA FE AS BB Se HI zp DE Te 38 HP IE рух RE 
区 分 层 序 界面 及 体系 域 边界 ， 再 进行 分 类 在 一 般 情况 下 , НИЯ CARER. ІН 
是 ， 偶 尔 遇 到 〈 地 震 ) 分 辩 率 很 高 ， 形 成 巨 厚 堆积 的 快速 沉积 作用 的 情况 ， 也 可 以 进行 准 
层 序 分 析 。 最 后 ， 对 箭头 类 型 作 整 理 ， 这 通常 需要 保证 所 有 反射 终止 和 所 确定 的 体系 域 相 
一 致 。 

当 以 不 连续 界面 为 边界 的 地 层 格 架 建 成 后 〈 即 确定 了 层 序 和 体系 域 边 界 的 类 型 ), 就 可 
以 进行 地 震 相 解释 。 在 层 序 和 体系 域 单元 内 ， 地 震 反 射 可 显示 总 地 层 形式 。 这 些 总 地 层 形 
式 的 解释 可 配 以 地 震 的 幅度 、 宽 度 、 层 速度 以 及 其 他 地 震 属性 的 分 析 。 这 一 步 要 综合 年 代 
地 层 和 岩 性 地 层 等 基础 资料 ， 将 根据 钻井 和 露头 资料 得 出 的 岩 性 、 沉 积 环境 以 及 生物 地 层 
资料 与 地 震 解释 联系 起 来 。 但 是 ， 应 当 注 意 :， 无 论 是 根据 岩 相 还 是 根据 生物 地 层 学 ， 得 出 
的 沉积 环境 资料 都 可 能 是 穿 时 的 ， 而 且 ， 在 陆 棚 地 形 环境 中 发 育 起 来 的 海 侵 和 海 退 体系 域 
内 部 有 可 能 形成 复杂 形式 。 ' И 

综合 分 析 工 作 的 具体 工作 步骤 可 以 概括 如 下 : 

(1) 地 震 层 序 分 析 | 

主要 是 识别 地 角 层 序 和 体系 域 。 包 括 标记 地 震 反 射 终止 、 识 别 不 连续 类 型 和 对 比 不 连 
续 面 。 

(2) 进行 测 井 曲线 层 序 分 析 

主要 是 识别 每 口 井 测 井 曲线 层 序 和 体系 域 , 内 容 包 括 解释 沉积 环境 和 岩 相 、 指 示 深 度 、 
化 石 名 称 和 所 有 生物 地 层 年 代 资料 ， 标 记 初 步 层 序 和 体系 域 边界 。 

(3) 与 测 井 曲线 的 合成 连接 

以 合成 记录 和 地 震 剖 面 之 间 的 拟 合 程度 来 确定 地 震 记 录 和 (或) 合成 资料 质量 并 显示 
反射 组 成 , 在 井 所 在 部 位 , КИН. 沉积 环 境 以 及 生物 地 层 资料 与 地 震 剖 面 连接 起 来 ， 
并 将 地 震 和 测 井 层 序 与 体系 域 边界 进行 对 比 。 在 某 些 需 要 作对 比 的 地 方 修改 层 序 和 体系 域 
边界 。 | 

(4) 地 震 相 分 析 

包括 识别 体系 域内 反射 几何 形式 。 对 比 研究 区 内 地 震 相 反射 几何 形式 。 使 用 A、B、C 
关系 绘图 技术 绘制 地 震 相 反射 几何 形式 图 。 并 用 岩 相 概念 解释 地 震 相 和 沉积 环境 图 。 

(5) 解释 沉积 环境 

主要 是 识别 和 圈定 体系 域内 的 主要 沉积 体系 , 并 解释 沉积 环境 (包括 识别 退 覆 型 式 , ід 
别 和 标定 每 个 体系 域内 沉积 海岸 坡 折 ， 识 别 每 个 体系 域 的 陆 栏 、 斜 坡 和 盆地 ) 。 

在 陆 棚 区 可 综合 测 井 曲线 进行 解释 。 
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在 斜坡 区 主要 识别 退 覆 、 谷 翼 丘 、 斜 坡 -前 缘 -充填 、 滑 塌 、 峡 谷 -充填 丘 、 披 盖 、 上 超 、 
顶 超 、 削 蚀 型 式 、 下 超 面 等 内 容 ， 并 确定 退 覆 类 型 〈S 状 、 斜 交 状 或 加 积 )， 还 可 以 根据 退 : 
覆 几 何 形态 确定 古 水 深 。 ; 

ка TESTU F. PURE, нЕ. P 38 3 320 т НӨЛІЛЖИКЕН 
沉积 环境 的 概念 解释 地 震 相 图 。 

(6) 解释 岩 相 

确定 沉积 背景 〈 具 陆 棚 - 边 缘 坡 折 的 深水 盆地 、 斜 坡 ) 和 确定 研究 区 的 岩石 体系 〈 硅 质 
ARE RREA, 碳酸 盐 岩 和 硅 质 碎 悄 岩 、 碳 酸 盐 岩 和 燕 发 岩 ), 解释 体系 域内 沉积 体系 。 
例如 硅 质 碎 展 岩 一 一 具 陆 棚 边 缘 的 深水 盆地 。 


ЖИТ 层 序 地 层 学 及 沉积 地 层 单元 划分 





一 、 层 序 地 层 学 沉积 单元 划分 


纹 层 、 纹 层 组 、 岩 层 、 岩 层 及 岩层 组 为 沉积 体 的 组 成 部 分 。 这 些 地 层 单位 是 准 层 序 的 
基本 组 成 单位 。 它 们 的 定义 及 详细 特征 见 表 1-7， 表 1-8。 

(1) 纹 层 ， 最 小 的 肉眼 可 识别 的 层 。 

(2) 纹 层 组 ， 一 组 相对 整合 的 、 ald ai 无 沉积 面 或 与 之 
有 关 的 整合 面 为 界面 。 

(3) 岩层 ， 一 组 相对 整合 的 、 有 内 在 联系 的 纹 层 或 纹 层 组 序列 ， 以 侵蚀 不 整合 或 与 之 
有 关 的 整合 面 为 界面 。 

(4) жия. 一 所 相对 整合 的 有 内 在 联系 的 岩层 层 序 ， 它 以 侵蚀 面 、 不 整合 面 或 与 它 
们 相关 的 整合 面 为 边界 。 

上 述 四 种 地 层 单位 在 成 因 上 相似 ， 但 它们 在 形成 时 间 间 中 及 边界 面 延伸 范围 上 有 所 差 
别 , 确定 这 些 地 层 单位 边界 面 的 主要 依据 为 , 结构 变化 ; OMBRKUROH EWE. 
根 蕉 或 土壤 带 为 标志 的 拟 整合 。 图 1-15 表示 地 层 边界 面 分 级 标准 。 边 界面 有 轻微 侵蚀 或 无 
沉积 ， 把 新 老 地 层 分 开 。 边 界面 的 横向 连续 性 可 以 从 几 平 方 厘 米 的 纹 层 到 几 个 平方 公里 的 
岩层 或 岩层 组 。 这 些 边界 面 形 成 相对 较 快 ， 从 几 秒 钟 到 几 千 年 ， 因 此 在 其 分 布 范围 内 基本 
上 是 同时 的 。 另 外 ， 由 这 些 边 界面 所 代表 的 时 间 间 隔 要 比 由 这 些 兰 层 本 身 所 代表 的 时 间 间 
隔 大 得 多 。 由 于 这 些 原因 ， 岩 层 和 岩层 组 通常 用 作 在 多 种 沉积 背景 下 的 大 面积 的 年 代 地 层 
ЛЕ. 加密 感应 测 井 井 距 间隔 0. 8 一 3km, 特别 是 在 海 相 页 岩 或 泥岩 齐 面 中 或 连续 解 头 以 岩 
层 或 岩层 组 为 基础 的 年 代 地 层 学 分 析 能 提供 最 详尽 的 数据 。 

上 述 地 层 单位 的 一 般 性 质 如 表 1-7 所 示 。 


二 、 层 序 地 层 学 地 层 单元 划分 


1 ЖЕЕ 
准 层 序 是 以 海 泛 面 或 与 其 相应 的 界面 为 边界 的 一 组 有 内 在 联系 的 相对 整合 的 岩层 或 岩 
层 组 序列 。 准 层 序 的 一 般 性 质 见 表 1-8, 
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Жіт 纹 层 、 纹 层 组 、 涯 展 及 岩层 组 的 详细 特征 























一 组 相对 整合 的 有 内 在 (与 下 岩层 同 》 
a 联系 的 岩层 层 序 . CUS | FL. 下 岩层 @ 岩 层 系 及 岩层 系 界面 所 代表 
( 
R 恬 面 、 不 整合 面 或 与 它们 | 成 分 、 结构 或 沉 coe TE 的 地 质 年 代 较 岩 层 长 ; 
Ж 相关 的 整合 面 为 边界 ( 叫 | RTA 一 加 通常 在 机 向 上 比 岩 层面 分 布 
аал) 更 广 






@ 形 成 迅速 ， 从 刀 分 钟 到 几 年 } 
@@ 在 层 岸 范围 内 ,将 所 有 新 老 地 
BOF; 

























幕 式 或 周期 性 的 事件 沉 



















岩 一 组 相对 整合 、 有 内 在 联 不 是 所 有 的 内 ғы, 包括 风暴 沉积 , РЕ | @ 相 带 变 化 以 岩层 面 为 边界 ， 
系 的 纹 层 或 纹 层 系 序列 ， BEURE 沉积 、 泥 石 流 及 浊 流 沉 | 四 对 某 种 环境 下 的 年 代 地 层 学 
以 侵蚀 不 整合 或 与 之 有 £ R, 周期 性 沉积 , 包括 由 | 有 用 ， 

в 关 的 整合 面 为 界面 于 季节 或 气候 变化 的 沉 | @ 岩 层 界面 所 代表 的 时 间 较 兰 


积 层面 所 代表 时 间 长 ; 
: @ 分 布 范围 变化 大 ,从 数 平方 英 


尺 到 1000 平方 英里 









事件 性 沉积 通常 发 生 在 
浪 成 或 流水 波 痕 岩 层 中 ， 
иж. ARER, 发 育 有 
与 丘 状 展 理 中 或 与 流动 
ROA RRR, 或 
前 积 层 的 波 痕 外 缘 
















一 组 相对 整合 的 、 有 内 在 
联系 的 纹 层 序列 , 以 侵蚀 
面 ,无 沉积 或 与 之 有 关 的 
SAHA (MARE 
ли) 


由 一 组 或 一 套 
整合 的 纹 尾 组 
成 , 该 纹 层 在 岩 : 
B h RA 8 B. 
的 构造 








@@ 形 成 迅速 ， 几 分 钟 到 几 天 ; 
@ 比 岩层 分 布 范 围 小 


ё шх 











在 组 成 成 分 及 
结构 上 一 致 ,内 
部 不 分 层 


OP RIK BAM ILD HB ILA 
в; 
四 比 岩 层 分 布 范围 小 





最 小 的 肉眼 可 识别 层 





(根据 Campdess, 1967) 


2. 准 层 序 组 

一 个 准 层 序 组 是 具有 清晰 迭 加 模式 的 一 man a eon 
及 与 之 相当 的 界面 为 边界 。 准 层 序 组 的 特征 见 表 1-8. 

з. EP 

层 序 是 一 套 成 因 上 相关 的 、 相 对 整合 的 、 连 续 的 地 层 序列 ， 以 不 整合 或 与 不 整合 相对 
应 的 整合 为 界 。 准 层 序 和 准 层 序 组 是 层 序 的 地 层 构 成 单元 。 层 序 的 特征 及 性 质 见 表 1-8. 

4 层 序 组 

层 序 可 以 划分 为 1 、I 、、W 级 层 序 ， 例 如 ， 单 个 第 四 级 层 序 相互 之 间 以 及 与 第 三 
级 层 序 之 间 会 存在 着 一 定 的 几何 关系 。 第 四 级 层 序 存在 于 我 们 定义 的 第 三 级 复合 层 序 的 组 
合 内 ， 构 成 层 序 组 。 
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SRY SREP HARKER EFAA A RK 


一 、 海 平面 升降 旋回 


硅 质 碎 悄 岩 中 解释 的 全 球 海平 面 升降 可 分 出 5 种 级 别 ,频率 范围 为 9 一 10Ma ,1 一 2Ma， 
0. 1 一 0. 2Ma 和 0.01--0.02Ма, 分别 属于 二 级 、 三 级 、 四 级 至 五 级 旋回 。 具 有 这 种 旋回 性 
的 地 层 单元 包括 超 层 序 、 三 级 层 序 、 四 级 层 序 和 准 层 序 。 在 EXXON 全 球 海平 面 变化 旋回 
图 上 ， 基 本 的 旋回 是 三 级 旋回 (平均 历时 1~2Ma)。 三 级 旋回 组 合成 二 级 旋回 (历时 9~ 
10Ма), 二 级 旋回 组 合成 一 种 更 高 级 的 旋回 〈 历 时 约 200Ma), 这 种 旋回 被 解释 成 为 受 区 域 
构造 控制 的 全 球 海 平面 变化 ， 这 种 变化 可 能 与 海底 的 扩张 速率 有 关 。 


二 、 海 平面 升降 旋回 与 层 序 边界 形成 之 间 的 关系 


层 序 、 准 层 序 及 其 边界 也 与 海平 面 上 升 与 下 降 有 关 。 Уай 等 根据 旋回 的 时 间 间 隔 把 海 
平面 旋回 作 了 如 下 分 类 ， 

QD 三 级 旋回 定义 为 从 海平 面 下 降 到 下 一 次 海平 面 下 降 ， 时 间 间隔 为 1~5Ma 

人 @ 四 级 旋回 时 间 间 隔 为 数 10 Ла; 

@@ 五 级 旋回 时 间 间 隔 为 数 万 a。 

海平 面 旋回 、 盆 地 沉降 与 层 序 和 准 层 序 沉积 作用 之 间 的 关系 如 图 1-16 所 示 。 在 这 张 图 
中 ， 一 个 三 级 海平 面 升 降 旋回 〈 约 120 万 a) 和 一 个 五 级 海平 面 升降 旋回 ( 近 5 Ла) 组 成 
一 个 复合 海平 面 升降 曲线 。 然后 在 复合 海平 面 升 降 曲 线 上 加 上 15cm/1000a 的 沉降 速度 ,就 
能 反应 海平 面 的 变化 历史 。 图 1-16 线性 的 沉降 曲线 反应 上 升 趋势 ， 而 不 是 下 降 趋势 ， 即 沉 
降 的 净 效 应 是 使 海平 面相 对 上 升 。 

四 级 旋回 分 两 类 : 旋回 “A” 和 旋回 “B”， 代 表 海平 面 曲线 的 相对 变化 (图 1-16)。 四 
BREE “A” 代表 从 海平 面 下 降 到 下 一 次 海平 面 下 降 。 假定 有 足够 的 沉积 物 供给 ， 这 种 四 级 
旋回 就 能 形成 一 个 以 陆 上 不 整合 面 为 边界 的 层 序 。 五 级 旋回 伏 置 在 四 级 旋回 之 上 ， 形 成 以 
海 泛 面 为 界 的 准 层 序 。 四 级 旋回 “A” 形 成 的 地 层 露 头 和 测 井 剖面 示意 图 如 图 1-16 6 Ж.Ж 
对 海平 面 曲线 上 暗 桔 色 区 域 表示 因 深 切 洛 侵蚀 作用 保存 可 能 性 较 低 的 地 层 地 质 时 代 和 地 理 
位 置 ， 深 切 谷 附近 大 部 分 高 水 位 沉积 物 被 截 切 。 

四 级 旋回 “B”( 图 1-16) 代表 从 海平 面 快 速 上 升 〈 海 进 ) 到 海平 面 快 速 上 升 。 假 设 盆 
地 中 没有 差异 沉降 ， 这 种 四 级 旋回 将 形成 以 海 泛 面 为 边界 的 准 层 序 。 四 级 旋回 “B” 形 成 的 
地 层 露头 和 测 井 剖面 示 意图 见 图 1-16。 然 而 ， 如 果 沉 积 岸 线 向 陆 方向 沉积 速度 变 慢 ， 以 至 
在 这 片 向 上 倾斜 的 区 域内 海平 面 下 降 速度 大 于 沉降 速度 。 从 而 向 下 倾 方 向 移动 ， 使 海岸 平 
原形 成 上 超 ， 这 样 旋回 “B” 可 以 形成 I 类 层 序 。 

在 图 1-16 中 , 根据 海平 面 升降 速度 和 盆地 沉降 速度 之 间 的 关系 ,四 级 旋回 可 形成 层 序 
或 准 层 序 ,五 级 旋回 可 形成 准 层 序 或 无 沉积 作用 。 如果 沉降 速度 增加 到 15cm/1000a, 三 级 
旋回 将 形成 一 个 层 序 ， 即 为 三 级 层 序 ， 四 级 旋回 将 形成 一 个 准 层 序 作为 三 级 层 序 的 一 个 组 
成 部 分 。 如 果 沉 降 速度 减 慢 到 小 于 15cm/1000a, 四 级 旋回 只 能 形成 由 五 级 准 层 序 组 合 而 成 
的 四 级 层 序 。 在 这 种 情况 下 ， 四 级 层 序 登 加 形成 三 级 层 序 单 元 ， 暂 且 叫 三 级 复合 层 序 ， 由 
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级 旋回 "A” 期 
казват тн 










准 层 序 边界 形成 时 间 
one 
准 层 序 边界 形成 时 间 一 Г 》 





ано 


Pa a aR I 
准 层 序 (4) 沉 积 时 间 | 
г--- -4 





陆 棚 侵蚀 时 间 | 
я давай: 


| 浅海 砂岩 
а 


TRS PEL 
保存 的 沉积 物 


三 级 .四 级 ,五 级 旋回 复合 曲线 


五 级 海平 面 旋回 


图 1-16 层 序 与 准 层 序 形成 过 程 中 海平 面 升降 与 盆地 沉降 之 间 的 关系 


ОЖ Wagoner, 1990) 


29 


四 级 层 序 系 组 成 。 


值得 重申 的 是 ， 本 书 的 层 序 和 准 层 序 是 根据 其 物理 特征 命名 的 ， 而 不 是 根据 与 沉积 作 
用 有 关 的 海平 面 旋回 频率 命名 的 。 尽 管 准 层 序 和 四 级 层 序 在 一 定 情况 下 很 可 能 是 由 同一 时 


间 间隔 的 海平 面 旋回 产生 的 。 但 我 们 不 像 有 些 作者 (如 Wright, 1986) 那样 ， 认 为 它们 是 
А — ith , 


= 
E 
E 
E. 
Е 
= 
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! SETTER TUE РАР aasan: 


第 二 章 Е а F 


第 一 节 ” 准 层 序 的 定义 及 其 边界 形成 机 理 


一 、 准 层 序 的 定义 


准 层 序 是 以 海 СПИ) 泛 面 或 与 其 相应 的 界面 为 边界 的 一 组 有 内 在 联系 的 相对 整合 的 岩 
层 或 岩层 组 序列 ， 在 层 序 中 有 特定 的 位 置 ， 准 层 序 可 以 以 层 序 边 界 为 顶 界 面 或 底 界 面 。 

一 个 准 层 序 的 厚度 范围 为 十 米 到 几 百 米 ， 横 向 分 布 范围 为 几 十 至 几 千 平方 公里 。 形 成 
时 间 范 围 为 几 百 年 至 几 万 年 。 准 层 序 在 地 震 资料 上 难以 识别 出 来 ， 只 能 从 测 井 、 岩 心 和 露 
头 资料 上 识别 。 


二 、 准 层 序 的 形成 环境 


1. 易 识别 准 层 序 的 环境 | 

ЕҢ GD 岸 平原 、 三 角 洲 、 海 滩 、 滨 浅 淹 、 河 口 湾 以 及 大 陆架 环境 中 ， 水 体 浅 ， 水 
深 的 变化 很 容易 对 沉积 物产 生 明显 的 影响 。 水 体 深度 的 每 次 增加 ， 都 形成 一 次 易 识别 的 海 
QD) 泛 面 ， 因 此 准 层 序 易 识别 。 本 章 主要 讨论 向 上 变 粗 和 向 上 变 细 两 种 准 层 序 。 

2. 不 易 识别 准 层 序 的 环境 | 

EMR, RAS GD HAE GD 相 的 岩石 出 现 ， 即 沉积 不 受 海 
GD 水 深度 变化 的 直接 影响 ,与 海 ( 湖 ) 泛 面 对 应 的 界面 难 识别 ; 在 陆架 斜坡 和 深海 盆地 
或 深 淹 前 面 中 ， 沉 积 物 位 于 海 Ой) 平面 以 下 很 深 地 带 ， 因 而 其 沉积 特征 不 受 水 深 增加 的 
影响 ， 因 此 ， 在 这 种 环境 中 形成 的 准 层 序 很 难 识别 。 


三 、 准 层 序 的 特征 


准 层 序 特征 在 表 1-8 中 已 列 出 。 绝 大 多 数 硅 质 碎 屠 岩 准 层 序 是 进 积 序列 , ШІ, 连续 的 新 
砂岩 的 前 缘 向 前 向 贫 地 方向 加 积 。 这 一 沉积 模式 导致 一 个 向 上 变 浅 的 相 带 分 布 ， 即 ， 新 岩 
野 组 渐渐 地 沉积 到 浅水 水 域 。 有 些 硅 质 碎 展 岩 及 大 多 数 碳酸 盐 岩 ， 准 层 序 是 加 积 序列 ， 并 
且 向 上 变 浅 。 

向 上 变 粗 及 向 上 变 细 的 地 层 层 序 示意 的 测 井 曲线 及 地 层 特 征 如 图 2-1 至 2-4 所 示 。 在 
典型 的 向 上 变 粗 准 层 序 中 (图 2-1、 图 2-2、 图 2-3), 岩层 组 变 厚 , 砂岩 颗粒 变 粗 , 砂岩 、 泥 
岩 比 例 向 上 增加 ; 在 向 上 变 细 的 准 层 序 中 (图 2-4)， 涯 层 组 变 薄 ， 砂 岩 颗 粒 变 细 GEME 
到 泥 或 煤 的 粒 级 )， 砂 岩 、 泥 岩 比 例 向 上 减 小 。 

通过 解释 向 上 变 粗 及 向 上 变 细 准 层 序 中 的 垂 向 相 带 关系 往往 能 够 揭示 水 深 逐 渐变 浅 的 
历程 。 水 深 突然 减 小 的 迹象 ， 如 前 滨 岩 层 组 明显 地 位 于 下 临 滨 岩 层 组 之 上 ， 在 准 层 序 内 还 
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自然 向 马 /API 150 






在 每 一 层 序 内 ， 

准 层 序 边 界 砂岩 层 系 和 砂岩 层 向 上 增 厚 ， 
— Mia 砂 / 泥 比 向 上 增 大 ，; - 

颗粒 向 上 变 粗 ; 

ee 纹 层 几 何 形状 向 上 变 陡 ( 一 般 情 况 下 )， 
= 向 上 至 准 层 序 生物 扰动 作用 增强 ; 

每 个 层 序 内 沉积 相 趋 于 向 上 变 浅 。 


准 层 序 边 界 标志 
。 边界 下 砂岩 到 边界 上 泥岩 、 粉 砂岩 的 岩 性 突变 
。 岩层 厚度 突然 变 薄 
, F (kB: EL BT B R. + MI 05 Bl ph fF Hl 
GRE RRA SERA RATS RAG 
。 生物 扰动 层 , 扰 动 强度 向 下 变 弱 
。 越过 边界 沉积 水 体 突 然 加 深 
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яжыя ЕЗекхвия В 波状 层 理 = ЫНА 
2-1 向 上 变 粗 准 层 序 的 地 层 特征 ， 这 种 类 型 的 准 层 序 形成 于 沙 质 的 、 
波浪 或 河流 控制 海岸 的 海滩 环境 中 >“ 


СЖ Wagoner, 1990) i 
FS— Й; USF— Б; LSF—FMR; D. LSF 一 远 临 滨 ，; SH— Fit 


没有 观察 到 。 同 样 ， 指 示 水 深 逐 渐 增 加 的 垂 向 相 带 关系 也 没有 在 准 层 序 内 观察 到 。 如 果 独 
立 的 “向 上 变 深 ” 准 层 序 确实 存在 的 话 ， 它 们 在 岩石 记录 中 可 能 是 稀少 的 。 大 多 数 “ 向 上 
变 深 ” 的 相 带 组 合 可 能 是 由 一 个 称 为 退 积 式 准 层 序 组 的 向 后 登 加 准 层 序 产 生 的 。 在 有 些 环 
境 中 ， 硅 质 碎 层 岩 沉 积 致密 ， 或 水 体 太 深 ， 岩 性 变化 不 明显 ， 因 此 在 这 种 环境 形成 的 准 层 
序 难以 辨认 。 在 这 些 剖面 中 ， 地 层 出 现 向 上 逐渐 加 深 ， 只 有 小 心 的 观察 才能 揭 希 标志 准 层 
序 边 界 的 海 泛 面 的 微弱 证 据 。 | 

准 层 序 中 层 组 沉积 的 物 源 是 在 海岸 线 附 近 的 河口 区 。 准 层 序 从 盆地 边缘 向 盆地 中 心 充 
填 、 海岸 线 向 盆地 内 部 移动 是 通过 准 层 序 进 积 来 完成 的 。 沉积 在 中 至 外 陆架 上 的 准 层 序 , 除 
在 海平 面相 对 下 降 时 期 之 外 ， 通 常 不 在 内 陆架 沉积 。 但 也 不 排除 个 别 例外 ， 如 南非 的 现代 
滨 岸 ， 强 大 的 洋流 横扫 三 角 洲 前 缘 的 沉积 物 ， 进 而 在 整个 陆架 上 形成 沙 浪 并 沉积 ， 如 果 地 
质 时 期 存在 相似 的 地 质 背 景 ， 那 么 就 会 形成 与 此 类 似 的 沉积 。 


四 、 准 层 序 边界 


海 泛 面 在 海岸 平原 和 陆 棚 上 都 有 一 个 相应 的 界面 存在 。 在 海岸 平原 上 的 相应 界面 不 是 

以 强烈 的 陆 上 侵蚀 、 河 道 恢复 、 海 岸 超 覆 向 下 移动 或 下 伏 岩 层 的 上 超 为 标志 ， 而 可 能 以 由 

于 河流 作用 造成 的 局 部 侵蚀 和 暴露 大 气 中 的 原 地 的 证 据 来 鉴别 ， 如 正常 情况 下 在 海岸 平原 

沉积 中 发 现 的 土壤 层 或 含 植物 根 层 等 。 陆 棚 上 的 相应 界面 是 一 个 整合 面 ， 没 有 明显 的 沉积 
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在 每 个 准 层 序 凤 : 
ik RBA LAR: 
砂 / 泥 比 向 上 增 大 ; 
颗粒 向 上 变 粗 ; 
纹 层 几何 形状 向 上 变 陡 ; 
向 上 至 准 层 序 边界 生物 扰动 作用 增强 ; 
准 层 序 内 沉积 相向 上 变 浅 。 


准 层 序 边界 标志 : 
"从 下 部 砂岩 到 上 部 泥岩 岩 性 突变 
ТӨСЕГЕН ӘЗЕР НІШ 
.生物 扰动 层 . 潜 穴 密 度 向 下 变 小 
* 海 绿 石 、 磷 灰 石 .介壳 有 机 质 页 岩 
* 越过 边界 沉积 水 体 突然 加 深 


30m 
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图 2-2 ”向 上 变 粗 准 层 序 的 地 层 特征 ， 这 种 类 型 的 准 层 序 形成 于 沙 质 的 、 
波浪 或 河流 控制 海岸 的 三 角 洲 环境 中 
( 据 Wagoner, 1990) 
OSMB 一 分 支 河口 坝 ，DF 一 三 角 洲 前 缘 ，PROD 一 前 三 角 洲 ;，SH 一 陆 桶 


间断 显示 ， 它 通过 薄 层 的 远洋 或 半 远 洋 沉积 来 鉴别 。 这 些 沉 积 物 包括 薄 层 的 碳酸 盐 岩 、 富 
含有 机 质 的 泥岩 、 海 绿 石和 火山 灰 等 ， 这 表明 陆 源 沉积 物 的 缺乏 ， 穿 过 相应 界面 的 岩层 水 
深 的 变化 通常 不 易 识 别 。 海 岸 平原 中 或 陆 棚 上 的 相关 界面 通常 与 上 倾 或 下 倾 方 向 海 泛 面 的 
对 比 来 鉴别 。 在 平静 的 深水 环境 里 ， 如 大 陆 坡 或 海盆 底 ， 准 层 序 边界 也 不 能 识别 出 来 。 

准 层 序 边界 的 特征 表明 它们 是 由 于 水 深 的 突然 增加 而 形成 的 。 水 体 加 深 的 速度 足够 地 
快 ， 从 而 阻止 了 沉积 的 发 生 。 图 2-5 简单 地 说 明了 准 层 序 边界 的 形成 过 程 。 

准 层 序 边界 通常 可 根据 海 侵 滞留 沉积 来 识别 。 

人 们 在 岩心 或 露头 上 的 与 层 序 边界 不 一 致 的 海 泛 面 上 发 现 少量 海 进 滞留 沉积 。 将 海 进 
滞留 沉积 定义 为 一 种 厚度 通常 小 于 0. 61m、 相 对 粗 粒 物质 的 层 状 沉积 ， 这些 相对 粗 粒 物质 
HEE. RA. LPM. GRABER ARERR, ENR 
于 下 伏 岩 层 ， 是 由 于 海 进 期 间 海 岸 带 岩石 受 侵蚀 所 致 。 而 且 这 种 物质 集中 在 海 进 面 顶部 形 
成 不 连续 的 地 层 ， 通 常 分 布 于 内 至 外 陆架 上 。 在 岩心 或 露头 中 观察 海 泛 面 可 以 用 这 种 沉积 
颗粒 〈 如 以 上 所 列 出 的 ) 为 标志 进行 边界 识别 。 然 而 ， 当 海 侵 滞 留 沉 积 出 现在 海 泛 面 上 时 ， 
则 该 沉积 明显 地 来 源 于 下 伏 岩 层 ， 如 含 砾 砂 岩 顶 部 的 菏 层 硅 质 砾石 。 更 常见 的 情况 是 滞留 
沉积 出 现在 与 层 序 边界 一 致 的 海 泛 面 上 ， 在 这 种 情况 下 ,滞留 沉积 与 下 伏 沉 积 没有 明显 的 
相似 性 。 下 文 简 述 了 四 种 类 型 的 滞留 沉积 ， 其 中 只 有 第 一 类 是 海 侵 滞留 沉积 。 

ФЕ ЖН Е, ERRAU, 直径 达 2. 54cm 的 镍 质 结核 组 成 .这 种 滞留 
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在 每 个 准 层 序 内 

砂岩 层 或 层 系 向 上 变 厚 ; 

砂 / 泥 比 向 上 增加 ; 

颗粒 向 上 变 粗 ; 

АЛАНА Ta LEE 

生物 拢 动作 用 向 上 减 能 ， 

每 个 准 层 序 沉积 相 相 向 上 变 浅 。 

准 层 序 边界 标志 有 ， 
. 边界 下 砂岩 至 边界 上 泥岩 岩 性 突变 或 
从 边界 下 煤层 到 边界 上 砂岩 岩 性 突变 
. 岩层 厚度 突变 
. 下 伏 纹 层 可 能 存在 微弱 的 草 他 
. 生物 抗 动 层 的 拢 动 密度 向 下 减 小 
BRAMKE EHR 
. 越过 层 序 边界 水 体 突然 变 深 


30~45m 
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2-3 ”向 上 变 粗 的 全 加 准 层 序 的 地 层 特征 ， 这 些 准 层 序 形成 于 沙 质 的 、 
波浪 或 河流 控制 海岸 的 海滩 环境 中 ， 该 环境 中 沉积 速度 与 沉降 速度 相等 
( 据 Wagoner, 1990) : a: 

ЕЅ-— X; USF— ЕНІ, LSF— ТЖ, СР — РЖ; Н — 





RAUPBZHL, 与 位 于 深切 谷底 部 或 谷 间 地 带 的 层 序 边界 一 致 。 它 来 源 于 层 序 界面 暴 
露地 表 期 间 在 土壤 层 中 形成 的 钙 结 砾 或 钙 质 结核 。 后 来 的 海 侵 搬 运 走 了 相对 容易 剥蚀 的 土 
壤 ， 使 结核 作为 河 留 沉积 物 集中 形成 于 海 侵 面 上 。 这 些 结核 通常 作为 土壤 层 存 在 的 唯一 标 
志 存 在 ， 有 时 在 海 侵 陆 棚 的 低 凹 地 带 保存 有 零散 的 残余 土壤 层 。 

四 第 二 类 滞留 沉积 是 由 强烈 的 生物 钻 孔 和 波浪 或 水 流 对 准 层 序 的 改造 作用 直到 海 泛 面 
以 下 1. 5m 形成 的 。 它 第 去 了 较 小 的 颗粒 并 使 较 粗 的 颗粒 集中 。 这 种 改造 作用 逐渐 向 下 进入 
下 伏 岩 层 ， 所 以 剩余 准 层 序 与 被 改造 的 沉积 物 之 间 没有 任何 能 区 分 它们 的 界面 。 这 种 改造 
作用 可 解释 为 因 风 暴 或 海 进 之 后 、 海 泛 面 上 形成 的 相当 数量 的 小 颗粒 沉积 物 之 前 ， 由 正常 
的 两 栖 动物 群 活动 所 致 。 在 某 些 地 方 ， 生 物 扰动 作用 和 海底 出 露 可 以 形成 坚硬 的 地 面 。 一 
般 来 说 ， 这 种 滞留 沉积 形成 于 与 层 序 边 界 一 致 的 海 证 面 之 上 ， 但 是 这 种 一 致 性 对 于 滞留 沉 
积 的 发 育 并 不 必要 。 

图 第 三 类 滞留 沉积 通常 发 现 于 海 泛 面 之 上 ， 它 在 海平 面 上 升 之 后 ， 在 一 定数 量 的 较 细 
颗粒 的 硅 质 碎 导 沉积 物 前 积 于 陆 棚 上 之 前 出 现 ， 并 伴随 着 有 机 的 或 无 机 碳酸 盐 岩 在 海 泛 面 
上 聚集 .有 机 碳酸 盐 岩 以 介 帝 层 的 形式 形成 在 海 泛 面 上 ,形成 厚度 可 达 1. 8m 的 广泛 分 布 的 
板 状 岩层 。 虽 然 这 些 介壳 层 被 风暴 筛选 和 重新 改造 ， 但 这 些 生物 遗体 说 明了 它们 自身 是 陆 
架 上 固有 的 而 不 是 来 源 于 下 伏 岩 层 。 在 沿 着 马里 兰州 卡尔 弗 特 悬崖 分 布 的 中 新 世 地层 中 ,这 
些 类 型 的 介壳 层 位 于 海 泛 面 之 上 并 与 层 序 边 界 一 致 ， 无 机 碳酸 盐 岩 以 钱 状 岩 或 豆 石 的 形式 
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粒度 向 上 变 细 ， 

向 上 到 准 层 序 边界 生物 扰动 增强 . 

准 层 序 边界 特征 ， 

+ 从 边界 泥岩 或 煤 到 边界 上 砂岩 的 岩 性 突变 
ЖЕНІП . 岩层 厚度 急剧 增加 
= “下 伏地 层 前 蚀 ( 数 十 米 ) 

И ШЕ: -越过 层 序 边界 沉积 水 体 急剧 加 深 
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图 2-4 两 种 向 上 变 细 的 准 层 序 的 岩层 特点 ， 这 些 类 型 的 准 层 序 形成 于 泥 质 、 
潮 控 海岸 的 潮汐 浅滩 到 潮 下 环境 
ОҢ Wagoner, 1990) 
ЗВТ — ЖТЖ; ІМТ — ЖЖ, 5ЕТ-ШЖЕЖ 


在 海 泛 面 上 形成 滩 或 坝 . 特 别 是 这 些 地 方 无 机 碳酸 盐 岩 层 与 远离 深切 谷 的 层 序 边界 一 致 。 在 
一 次 缓慢 的 海平 面 上 升 期 间 ， 当 车 外 的 部 分 陆 棚 随 海平 面 处 在 低 水 位 期 被 较 浅 的 海水 覆盖 
时 ， 这 些 颗粒 类 型 训 集 起 来 ， 波 浪 搅 动作 用 足以 使 之 形成 鲈 粒 岩 或 豆 石 ， 且 硅 质 碎 屠 注入 
量 最 小 。 最 后 ， 当 连续 海平 面 上 升 使 得 碳酸 盐 岩 颗粒 位 于 波 基 面 以 下 时 ， 浅 滩 停止 发 育 并 
且 可 能 被 风暴 就 地 改造 而 分 布 于 陆 棚 上 。 

田 第 四 类 滞留 沉积 ， 很 可 能 是 最 常见 的 类 型 ， 它 是 一 种 位 于 深切 谷底 部 层 序 边界 之 上 
的 河道 滞留 沉积 。 这 种 滞留 沉积 是 在 海平 面 下 降 期 间 形 成 的 。 主 河道 滞留 沉积 由 各 种 类 型 
的 颗粒 组 成 ， 最 常见 的 是 滚圆 的 料 石 、 石 英 或 石英 卵石 ， 其 厚度 范围 从 仅 一 个 卵石 厚 的 菏 
透镜 体 到 几米 厚 的 岩层 。 因 为 这 种 滞留 沉积 形成 于 海平 面 下 降 期 间 ， 所 以 将 在 第 四 章 第 五 
- 节 “ 层 序 边界 特征 ”中 讨论 “深切 谷 ” 时 详细 讨论 它 。 


五 、 准 层 序 边界 的 意义 


位 于 区 域 层 序 边 界 框架 中 的 准 层 序 边界 是 利用 测 井 和 岩心 进行 地 方 性 时 间 和 岩 相 对 比 
. 的 最 好 界面 ， 也 是 编制 古 地 理 图 的 重要 界面 ， 原 因 是 ， 

志 准 层 序 边界 易于 识别 并 能 区 分 新 老 地 层 ; 

@@ 这 些 边界 形成 迅速 (其 他 学 者 也 有 类 似 的 观测 结果 , 如 著名 的 Wilson (1975), Good- 
win 和 Anderson (1984))， 也 许 数 百年 至 数 千年 就 能 形成 ， 这 个 近似 的 时 间 标 志 对 于 年 代 
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第 一 阶段 


MENA Jy 
(А) 








Н 2-5 ” 准 层 序 边界 的 渐进 发 育 过 程 
( 据 Wagoner, 1990) : 
第 一 阶段 : 沉积 速度 超过 水 深 增加 速度 , 准 层 序 (A) 前 积 层 组 组 成 准 层 序 ， 最 新 的 层 组 界面 是 非 沉积 界面 ， 
第 二 阶段 , 水深 迅 速 增加 并 淹没 准 雇 序 A》 顶部 , 形成 非 夺 质 碎 履 沉积 面 ,也 可 能 沉积 薄 层 碳酸 盐 峙 、 海 
绿 石 、 富 含有 机 质 的 泥 灰 岩 或 山 灰 ;第 三 阶段 ， 沉 积 速 度 超 过 水 深 增加 速度 准 层 序 (В) ЖЫ, ЖАЛ 
(B) 层 组 下 超 到 准 层 序 (А) 边界 上 ， 越 过 准 层 序 (A) 的 边界 ， 水 体 急 副 加 深 


地 层 学 很 有 用 。 | 

@@ 层 序 边 界 在 成 因 上 与 岩 相 组 合 有 关 ， 因 而 它 能 为 层 序 内 测 井 模 前 面 的 岩 相 解释 和 对 
比 提供 一 个 基本 格 架 。 

@ 当 准 层 序 边界 延伸 范围 很 广 时 ， 能 够 在 盆地 内 进行 地 方 性 井下 地 层 对 比 。 但 是 当铺 
井 密度 过 小 时 很 难 用 于 区 域 性 对 比 。 由 于 这 个 原因 以 及 准 层 序 分 布 对 沉积 物 供给 十 分 敏感 ， 
准 层 序 边界 在 作 区 域 性 年 代 和 岩 相对 比 时 通常 不 是 好 界面 。 


第 二 节 准 层 序 边界 的 形成 机 理 


在 三 角 洲 、 海 滩 或 湖 坪 环 境 中 ， 当 沉积 速率 增加 的 速度 大 于 岸 线 可 容 空间 增加 的 速度 
时 ， 就 会 形成 浅海 相 准 层 序 。 这 种 增加 的 可 容 空间 就 是 新 增 可 容 空 间 ， 综 合 解释 为 海平 面 
升降 与 地 这 沉降 共同 作用 的 结果 。 当 岸 线 沉积 物 供给 速度 小 于 新 增 可 容 空间 的 形成 速度 时 ， 
则 形成 准 层 序 边界 。 在 这 些 条 件 下 ， 海 岸 线 通常 迅速 后 退 ， 并 只 有 很 少 的 海 相 沉积 保存 在 
地 层 记 录 中 。 通 常 ， 海 泛 面 是 新 增 可 容 空 间 形 成 速率 大 于 沉积 物 供应 速率 的 唯一 标志 。 
准 层 序 边界 形成 有 三 种 不 同 机 理 。 
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一 、 泥 岩 的 压 实 作用 


这 是 一 种 在 地 层 中 得 到 很 好 记录 的 机 理 ， 是 随 着 三 角 洲 分 支 河流 的 向 前 冲积 ， 在 三 角 
洲 洒 体内 由 于 底 积 泥岩 的 压 实 作用 使 水 深 相对 快速 增加 而 形成 的 。 茶 体 的 水 侵 产 生 一 个 截 
然 的 、 水 平 的 、 有 轻微 侵蚀 的 界面 ， 其 上 通常 只 有 很 少 或 没有 保留 海 侵 滞留 层 。 这 种 准 层 
序 边界 在 面积 上 与 林 体 本 身 范围 相当 。Frazier 和 Osamik 指出 ,在 美国 路 易 斯 安 那州 东南 部 
的 圣 伯 纳 德 全 新 世 三 个 最 新 的 三 角 洲 的 分 布 范围 为 777 一 7770km:， 条 体 的 前 积 速率 为 800 
~1400 年 产生 一 个 朱 体 。 由 于 每 个 三 角 洲 打 体 的 分 界面 分 布 范围 广泛 且 形 成 迅速 ,从 而 给 


” 地 下 相对 较 大 范围 的 年 代 地 层 和 岩石 地 层 分 析 提 供 了 地 区 性 时 间 分 界线 。 


二 、 断 层 的 活动 
第 二 种 准 层 序 边界 形成 机 理 ， 是 由 于 构造 运动 浙 层 沉降 使 海平 面相 对 迅速 上 升 而 形成 
的 。 例 如 ，1964 年 阿拉 斯 加 地 震 和 1960 年 智利 地 震 , 分 别 立 刻 产生 了 最 大 的 海岸 沉降 2m 
和 3m。Plafker 和 Savage 记录 了 沿 智利 海岸 线 长 963km、 宽 112km 的 沉降 带 。 沿 着 低洼 的 
海岸 线 ， 这 样 的 沉陷 会 有 快速 的 大 面积 海岸 沉积 ， 因 而 产生 准 层 序 边界 。 人 靠近 海岸 线 附近 
:或 生长 断层 ， 在 几 千 年 内 沉降 速率 的 短期 增加 也 能 造成 海平 面 地 区 性 相对 上 升 ， 而 形成 海 
岸 沉积 并 产生 准 层 序 边界 。 | 


三 、 海 平面 的 升降 


; 准 层 序 边界 形成 的 第 三 种 机 理 是 海平 面 升降 机 理 。 地 这 沉降 与 准 层 序 、 层 序 沉积 作用 
之 间 的 相互 关系 如 图 1-16 Ж. | 


Sot ЖАЛЫНА 


一 、 准 层 序 的 纵向 岩 相 组 合 


Wagoner 等 人 “1990) XFAR RIN eR КЕНДЕ LRA 3 Za # 3 sa 88 sa šB 
的 准 层 序 的 纵向 组 合 关 系 进 行 研 究 后 发 现 ， 每 个 准 层 序 的 自然 铅 马 测 井 曲线 都 星 向 上 减弱 
= ”的 趋势 。 表 明 准 层 序 中 砂 泥岩 比例 向 上 增加 ， 而 且 砂 岩层 或 岩层 组 厚度 向 上 增加 ， 这 一 向 
Е ”上 变 粗 变 厚 的 垂 向 模式 反映 了 准 层 序 前 积 作用 的 特点 。 
E 准 层 序 的 下 部 为 下 临 滨 沉 积 ， 岩 性 为 泥岩 与 具 生 物 扰 动 和 波状 层 理 的 砂岩 互 层 ， 上 部 
为 上 临 滨 与 前 滨 沉 积 ， 由 槽 状 和 板 状 交错 层 理 砂岩 和 水 平纹 层 砂岩 组 成 。 准 层 序 边界 位 于 


:深水 相 黑 色 陆架 泥岩 与 具 生 物 扰动 、 低 角度 至 水 平纹 层 且 没有 海 侵 滞留 沉积 的 砂 层 之 间 , 界 


BHAINE. 

准 层 序 边 界 都 是 由 于 水 深 突然 增加 造成 的 海 泛 面 . 这 一 水 深 增加 可 通过 准 层 序 边界 上 、 
。 下 岩 相关 系 没有 明显 的 间断 来 确定 ， 因 此 把 它 解 释 为 正常 岸 线 的 前 积 作用 。 

二 、 准 层 序 的 横向 岩 相 组 合 


在 海滩 环境 中 沉积 的 准 层 序 的 横向 组 合 关系 见 图 2-6。 层 组 面 是 惯 穿 整个 准 层 序 的 主 
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A 
--- 

层 理 类 型 Ет | | eka 
oe 
Garvan 
Ебкхяя 

物 扰动 海 相 I 
ЕС, A 间 测 井 曲 线 和 岩心 ЕТІСТІГІ C 间 测 并 曲线 和 涯 心 


图 2-6 海滩 准 层 序 的 横向 岩 相 关系 及 重要 的 岩心 和 测 井 特征 
(Қ Wagoner, 1990) 
ABRE: 1 无 沉积 或 轻微 剥蚀 的 平坦 、 平 行 的 、 向 海 轻微 倾斜 的 准 层 序 边界 2. 内 部 由 向 海 倾斜 、 登 瓦 
状 岩层 组 成 ， 并 以 岩层 组 界面 为 边界 ， 3 在 每 个 岩层 中 层 理 类 型 按 可 预测 的 顺序 向 沿海 变化 ， 4. 准 层 序 中 
任何 点 上 的 地 层 垂直 序列 通常 不 完整 ;5. 准 层 序 由 以 下 方式 尖 灭 ， 上 超 到 一 个 层 序 边界 ; 加 由 河道 或 大 
面积 河道 切割 造成 地 区 性 侵蚀 ，6. 准 层 序 以 变 薄 ， 页 岩 图 闭 和 下 超 到 下 伏 准 户 序 、 准 层 序 组 或 层 序 边界 上 
的 方式 向 下 尖 灭 


要 分 层 界 面 。 在 每 一 个 层 组 内 ， 相 变 是 逐 层 发 生 的 。 由 于 每 个 准 层 序 中 每 个 岩层 组 的 相 带 
的 变化 类 型 是 相似 的 ， 因 此 岩层 组 之 闻 没 有 明显 的 年 代 地 层 间断 。 一 个 准 层 序 被 认为 是 由 
一 组 有 内 在 联系 的 岩层 或 岩层 组 序列 组 成 的 。 在 海滩 准 层 序 中 的 一 个 单一 岩层 中 ， 前 滨 的 
向 海 轻微 倾斜 的 、 水 平 的 和 平行 的 纹 层 向 盆地 方向 变 为 上 临 滨 的 、 陡 的 、 具 槽 状 交 错 层 理 
的 前 积 纹 层 。 在 准 层 序 中 ， 这 些 前 滨 和 上 临 滨 的 储 层 构 成 了 油气 储 层 。 具 交错 层 理 的 上 临 
滨 岩 层 向 海 方向 逐渐 变 成 下 临 滨 具 波状 层 理 的 岩层 。 在 最 下 面 的 层 组 ， 下 临 洲 具 波状 层 理 
的 岩层 组 向 海 方向 逐渐 变 为 厚度 只 有 几 英寸 的 砂岩 岩层 组 。 

在 向 陆 方向 ， МКТ ТЕТІ 
也 就 是 相 变 成 海岸 平原 泥岩 和 薄 层 砂岩 ， 或 者 被 潮汐 口 削 蚀 。 由 于 前 积 作用 ， 组 成 准 层 序 
的 整个 垂直 地 层 序 列 在 一 个 准 层 序 中 很 难 在 任何 点 都 是 完整 的 ， 如 图 2-6 测 井 解释 及 岩心 
ПЕ Ет. 

准 层 序 向 陆 方向 超 覆 并 尖 灭 在 层 序 边界 上 ; 或 尖 灭 于 向 上 倾斜 的 海岸 或 冲积 平原 的 地 
区 性 河道 侵蚀 面 上 ; 或 与 层 序 边界 一 起 尖 灭 在 广阔 的 河道 切口 上 。 由 于 逐渐 变 薄 、 尖 灭 以 
及 伴随 地 层 变 薄 而 下 超 到 较 老 的 准 层 序 、 准 层 序 组 或 层 序 边 界 之 上 ， 从 而 准 层 序 向 着 盆地 
方向 失去 了 它们 的 可 识别 性 。 准 层 序 可 以 从 岸 线 向 盆地 内 延伸 数 十 公里 并 在 测 井 间 横 剖 面 
对 比 ， 直 至 准 层 序 边界 〈 如 海 泛 面 ) 变 得 不 可 辨认 。 
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第 三 章 准 层 序 组 


Ж-% 准 层 序 组 的 定义 及 特征 


一 、 准 层 序 组 的 定义 
准 层 序 组 是 具有 清晰 登 加 模式 的 一 组 有 成 因 联系 的 准 层 序 序列 ， 它 以 主要 海 诈 面 及 与 


-之 相对 应 的 界面 为 边界 。 


二 、 准 层 序 组 的 特征 
一 个 准 层 序 组 的 厚度 大 约 在 10m 至 数 百 米 之 间 , 横向 分 布 范 围 大 约 10km? 至 数 千 平方 


: 公里 。 形 成 时 间 范 围 大 约 几 千年 到 几 十 万 年 之 间 。 其 勘探 精度 可 达到 在 地 震 勘 探 资料 上 识 
с 别 ， 也 可 在 测 井 、 岩 心 和 钱 头 上 识别 〈 表 1-8). 


Ж-ү 准 层 序 组 的 边界 


一 、 准 层 序 组 边界 的 定义 


与 准 层 序 边界 一 样 , 准 层 序 组 边界 也 是 海 泛 面 及 与 之 相对 应 的 界面 .图 3-1 表示 一 个 具 
波状 交错 层 理 和 生物 钻 孔 的 下 临 滨 砂 岩 准 层 序 组 边界 ， 其 下 与 海岸 平原 岩 系 旺 突变 接触 。 


二 、 准 层 序 组 边界 识别 的 意义 


准 层 序 组 边界 有 如 下 作用 ， 

@ 把 典型 的 准 层 序 登 加 模式 分 开 ， 
@ 可 与 层 序 边界 一 致 ， 

图 可 以 是 体系 域 的 下 超 界面 或 边界 。 


第 三 节 ” 准 层 序 组 的 类 型 


根据 沉积 速率 与 新 增 空间 速率 之 比 ,可 将 准 层 序 组 中 的 准 层 序 生 加 模式 分 为 前 积 式 、 退 


- 积 式 或 加 积 式 。 图 3-1 系统 地 表明 了 这 些 登 加 模式 及 它们 的 测 井 特征 。 


一 、 进 积 式 准 层 序 组 


在 一 个 进 积 式 准 层 序 组 中 ,向 着 盆地 方向 较 远 的 地 方 沉积 一 系列 连续 的 新 的 准 层 序 .这 
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图 3-1 准 层 序 组 中 准 层 序 的 重 加 方式 ， AMMAR 
ОЙ Wagoner, 1990) 
1 一 海岸 平原 砂岩 和 泥岩 ， г REDS 3 一 陆架 泥岩 @ 一 @ 一 单个 准 层 序 


是 由 于 沉积 速率 大 于 新 增 空间 速率 造成 的 。 
二 、 退 积 式 准 层 序 组 


在 退 积 式 准 晨 序 组 中 ， 以 后 退 的 方式 向 着 陆地 方向 沉积 一 系列 连续 的 新 的 准 层 序 。 这 
是 由 于 沉积 速率 小 于 新 增 空间 速率 造成 的 。 尽 管 退 积 式 准 层 序 组 中 的 每 个 准 层 序 都 是 向 海 
进 积 的 ， 这 种 准 层 序 组 以 “ 海 侵 模式 ”的 方式 向 上 加 深 。 我 们 应 用 “ 退 积 ” 这 个 术语 来 表 : 
示 “ 海 岸 线 或 岸 线 的 后 退 运动 (向 陆 方向 ) 或 后 退 ”。 如 Сагу 等 指出 ,，“ 退 积 ” 是 “ 进 积 ” 
的 反义词 。 
三 、 加 积 式 准 层 序 组 


在 加 积 式 准 层 序 组 中 , 一 系列 新 的 准 层 序 一 个 个 登 加 ,而 没有 明显 的 横向 移动 ， 总 之 ， 
新 增 空间 速率 大 约 等 于 沉积 速率 。 
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Жит ” 准 层 序 组 内 的 岩 相 组 合 


一 、 准 层 序 组 纵向 岩 相 组 合 


准 层 序 组 可 以 从 一 个 单 井 测 井 曲线 中 识别 出 来 . 在 一 个 进 积 式 准 层 序 组 中 (图 3-2), 一 
系列 新 的 准 层 序 包含 着 沉积 在 浅海 至 海岸 平原 中 的 砂岩 沉积 ， 和 下 伏 准 层 序 相 比 沉积 孔隙 
ЕХ, 砂岩 比 率 高 。 井 中 最 新 的 准 层 序 可 能 全 部 由 沉积 在 海岸 平原 环境 中 的 岩石 组 成 。 另 
外 ， 在 这 种 准 层 序 组 中 ， 新 的 准 层 序 一 般 比 老 的 准 层 序 厚 。 

在 退 积 式 准 层 序 组 (图 3-2) h, 一 系列 较 新 的 准 层 序 比 下 伏 准 层 序 含 有 更 多 沉积 在 深 
水 海 相 环境 中 的 页 岩 或 泥岩 。 例 如 下 临 滨 、 三 角 洲 前 缘 或 陆架 环境 等 准 层 序 组 中 的 最 新 的 
准 层 序 全 部 由 陆架 上 沉积 的 岩石 构成 。 另 外 这 种 准 层 序 组 中 较 年 轻 的 准 层 序 一 般 比 老 的 准 
ЕМ. 

在 加 积 式 准 层 序 组 中 (图 3-2), ЯН. ИНАЖИХЯРИЯНЕЛ ЫН ik. 


二 、 准 层 序 组 内 横向 岩 相 组 合 


在 单 井 测 井 曲线 上 ， 各 种 准 层 序 组 具有 不 同 的 垂 向 表现 ， 其 在 模 剖面 上 ， 亦 具有 特征 
的 横向 表现 方式 。 

准 层 序 以 海 泛 面 为 边界 ， 准 层 序 组 以 主要 海 泛 面 为 界 。 在 一 个 准 层 序 内 ， 浅 水 沉积 相 
总 是 逐渐 向 盆地 方向 迁移 ， 直 至 发 生 海 泛 。 2 

在 准 层 序 组 中 ， 不 同 的 准 层 序 组 其 沉积 相 的 迁移 方向 不 同 。 在 进 积 式 准 层 序 组 中 ， 浅 
水 相 带 逐渐 向 盆地 方向 迁移 。 而 在 退 积 式 准 层 序 组 中 ， 沉 积 相 带 逐 渐 向 陆地 方向 迁移 。 在 
加 积 式 准 层 序 组 中 ， 沉 积 相 带 不 发 生 横向 变化 。 


ЖТ 准 层 序 组 对 比 的 重要 意义 


一 、 对 比 的 概念 


准 层 序 和 准 层 序 组 对 比 ， 通 常 可 获得 与 用 传统 的 岩 性 地 层 学 对 比方 法 所 获得 的 大 为 不 
同 的 结果 。 传统 的 岩 性 地 层 对 比 是 根据 地 层 ， 即 砂岩 或 泥岩 眉 地 层 的 “ 顶 ”为 了 说 明 这 广 
面 的 某 些 差别 ， 这 里 将 一 条 穿越 一 个 进 积 准 层 序 组 和 一 个 退 积 准 层 序 组 的 示意 机 齐 面 ， 与 
典型 的 岩 性 地 层 对 比 剖 面 进行 了 对 比 〈 图 3-3 和 3-4). 


二 、 传 统 的 岩 性 地 层 对 比 


图 3-3 中 的 岩 性 地 层 剖 面 是 以 浅海 砂岩 的 项 ( 面 ) 作为 标志 层 而 建立 起 来 的 , 因为 这 种 
边界 有 3 个 明显 的 特点 ， 
@@ 通 常 是 煤 沉积 的 场所 ， 从 而 提供 了 一 个 良好 的 测 井 曲线 标志 ; 
ФЕ SP 和 佑 玛 测 井 曲线 上 是 最 明显 的 界线 ; 
轿 在 各 种 测 井 曲线 上 ， 如 沉积 相 测 井 、 孔 阶 度 测 井 ， 均 提供 了 类 似 的 电阻 率 响应 ， 因 
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图 3-3 年 代 地 层 学 对 比方 式 (AO EMRE BD) 的 比较 ( 进 积 式 准 层 序 组 ) 
< Wagoner, 1990) 
1 一 淡 海 平原 砂岩 和 泥岩 2 一 浅海 动 兰 3 一 陆 桶 泥岩 ф-о-#ш, 
图 中 阿拉 伯 数 字 1~4 代表 准 层 序 编号 


而 每 种 块 状 、 浅 海 砂 岩 中 的 流体 也 是 类 似 的 。 

按 常规 做 法 ， 如 果 这 种 基准 面 一 旦 逸 定 ， 并 且 通 过 连接 砂岩 顶 进行 岩 相 对 比 ， 那 么 储 
野 的 连通 性 就 会 被 夸大 了 ， 不 同 的 砂岩 成 因 也 就 被 连接 起 来 ， 其 结果 是 可 能 的 浅海 砂岩 储 
县 就 会 被 解释 为 向 上 倾 方向 变 为 海 相 页 岩 和 泥岩 。 

图 3-4 中 的 岩 性 地 层 横 剖 面 ， 是 以 每 口 井中 最 新 的 主要 浅海 砂岩 顶 作为 标志 层 而 建立 
起 来 的 。 这 种 分 界 是 明显 的 岩 性 中 断 。 由 于 其 通常 以 电阻 率 突 变 为 标志 ， 因 而 此 界面 在 测 
井 曲 线 上 ， 在 所 有 的 井中 ， 均 形态 相似 且 易 于 识别 。 应 用 这 种 界面 进行 测 井 曲线 对 比 ， 可 
能 会 导致 一 个 连续 的 、 相 对 较 薄 的 、 浅 海 砂岩 的 解释 结果 。 这 样 , 储 层 的 连通 性 被 夸大 了 ， 
而 且 可 能 的 储 集 砂岩 被 错误 地 连 成 了 具有 统一 油水 界面 的 同一 砂 体 。 当 开发 资料 表明 ， 在 
这 种 储 层 中 至 少 有 两 个 油水 界面 的 时 候 ， 地 质 学 家 通常 加 开 一 条 断层 ， 以 解释 开发 资料 和 
地 层 解 释 之 间 的 矛盾 差异 。 就 在 该 套 砂 岩 之 上 的 页 岩 中 通常 保存 有 底 栖 动 物 群 。 应 用 初次 
出 现 的 底 栖 有 和 孔 虫 类 作为 对 比 手段 产生 了 与 应 用 砂岩 顶 所 获得 的 对 比 结论 一 样 的 对 比 结 
果 ， 因 为 这 些 生物 受制 于 沉积 相 。 

图 3-3 中 的 进 积 式 准 层 序 组 横 前 面 , 是 以 准 层 序 组 边界 为 标志 层 而 建立 起 来 的 。 每 个 较 
新 准 层 序 的 浅海 和 滨 岸 平原 岩石 均 向 上 和 向 盆地 方向 逐次 发 育 。 浅 海 砂岩 是 有 利 的 储 集 兰 。 
由 于 许多 砂 体 在 泥岩 中 上 、 下 是 孤立 的 ,因而 保证 了 较 差 的 垂 向 连通 性 并 有 可 能 隔 开 油 -水 
接触 面 。 由 于 滨 岸 砂岩 的 混合 作用 ， 在 海 相 岩 石 向 上 倾 尖 灭 而 变 为 滨 岸 平原 岩石 的 尖 灭 区 
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图 3-4 年 代 地 层 学 对 比方 式 〈A) 和 兰 性 地 层 学 对 比方 式 B) 的 比较 ыы 
(3% Wagoner, 1990) 
WARE 3-3 
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附近 ， 有 些 可 能 的 储 集 岩 仍 具有 较 好 的 垂 向 连通 性 。 

图 3-4 中 的 退 积 式 准 层 序 组 模 剖 面 是 以 准 层 序 组 边界 为 标志 层 而 建立 起 来 的 。 这 种 边 
界 可 以 向 盆地 追 入 该 套 页 岩 中 具有 特征 的 电阻 率 测 井 标志 层 。 在 连续 沉积 的 、 较 新 的 准 层 
序 中 的 海 相 岩石 ， 向 陆地 逐步 发 育 或 退 积 。 每 个 准 层 序 都 是 进 积 的 ， 每 套 浅海 砂岩 向 上 个 
“方向 相 变 而 成 为 滨海 平原 岩石 。 在 海 相 泥岩 中 ， 浅 海 砂 岩 储 层 上 、 下 是 孤立 的 ， 且 通常 具 
有 独立 的 油 -水 界面 。 
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第 四 章 层 iF 


#— ”概念 及 术语 


一 、 层 序 的 概念 


1 ВЖ 

层 序 是 一 套 成 因 上 相关 的 、 相 对 整合 的 、 连 续 地 层 序 列 ， 以 不 整合 或 与 不 整合 相对 应 
的 整合 为 界 。 准 层 序 和 准 层 序 组 是 民 序 的 地 属 构成 单元 。 层 序 的 特征 总 结 见 表 1-8. 

2. 层 序 的 体系 域 组 成 

根据 客观 标准 (包括 边界 面 类 型 、 准 层 序 组 的 分 布 以 及 其 在 层 序 内 的 位 置 ) 可 将 层 序 
进一步 分 成 体系 域 。 体 系 域 被 定义 为 同期 沉积 体系 的 组 合 ， 而 沉积 体系 是 成 因 0 上 相关 联 的 
沉积 相 的 三 维 组 合 。 本 书 定义 了 四 种 体系 域 , 即 低 水 位 、 陆 棚 边 缘 、 海 侵 及 高 水 位 体系 域 。 
低 水 位 和 高 水 位 是 描述 性 的 术语 ， 指 在 层 序 内 的 位 置 ， 当 指 体系 域 时 ， 这 些 术 语 不 表示 时 
Pa a MT A а ЕЕ, 

3. 层 序 类 型 

在 岩石 记录 中 识别 出 了 两 类 层 序 ， 即 第 I 类 型 和 第 工 类 型 的 层 序 。 识别 1 Ж, IRS 
序 的 主要 标志 是 四 层 序 边 界 的 不 整合 类 型 ，@ 层 序 边 界 之 间 的 体系 域 组 合 。 

第 I 类 型 层 序 是 由 低 水 位 体系 域 、 海 侵 体 系 域 和 高 水 位 体系 域 所 组 成 ， 其 下 伏 边 界 为 
第 I 类 型 的 不 整合 及 其 对 应 的 整合 ， 即 1 型 层 序 边界 。 

第 I 类 型 层 序 由 陆 机 边缘 体系 域 、 海 侵 体 系 域 和 高 水 位 体系 域 所 组 成 ， 其 下 伏 边界 为 
第 工 类 型 的 不 整合 及 其 对 应 的 整合 ， 即 工 型 层 序 边界 。 

关于 工 型 、 工 型 层 序 边界 的 定义 将 在 下 面 讨论 。 


二 、 其 它 术 语 


1. 不 整合 

将 较 新 和 较 老 地 层 分 开 的 面 ; WEE, ARAB, 在 某 些 地 区 ， 还 有 
相应 的 海底 侵蚀 或 地 表 暴 露 的 证 据 , 并 具有 明显 的 沉积 间断 。 该 定义 似乎 比 Mitchum 所 用 
的 不 整合 的 定义 更 为 局 限 。 本 节 所 用 的 不 整合 定义 不 包括 局 部 的 、 短 暂 的 剥蚀 作用 和 与 地 
质 作用 伴生 的 沉积 作用 ， 如 点 砂 坝 的 发 育 或 风 成 沙丘 的 移动 。 

2. 整合 

分 开 较 新 和 较 老 地 层 的 面 ， 沿 此 面 没有 任何 侵蚀 或 停止 沉积 的 证 据 ;， 并 且 沿 此 面 亦 没 
有 任何 明显 沉积 间断 的 表现 。 因 此 包括 这 样 的 一 些 面 : 在 这 些 面 上 ， 仅 有 很 缓慢 的 沉积 作 
用 ， 或 很 低 的 沉积 物 聚 集 速 率 ;非常 薄 的 沉积 物 即 代表 很 长 的 地 质 时 期 。 
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ж-т 盆地 类 型 


盆地 的 几何 形态 从 根本 上 影响 着 第 I 类 型 层 序 的 地 层 格 架 ; 沉积 于 具有 陆架 坡 折 盆地 
的 I 型 层 序 和 沉积 于 具有 和 斜坡 边缘 盆地 的 1 型 层 序 相 比 ， 具 有 不 同 的 低 水 位 沉积 组 合 ОР 
D. Ë 

根据 盆地 的 几何 形态 可 以 将 盆地 划分 出 两 种 类 型 ， 


一 、 陆 架 坡 折 边 缘 型 盆地 
陆架 坡 折 边 缘 型 盆地 具有 如 下 特点 (图 4-1)， 


冲积 平原 


(沉积 岸 线 坡 折 ) 
海湾 线 陆 机 /海岸 平原 CEPE LED 
“沉积 海岸 坡 折 点 ” 





1 ЖЖ /п 


и 0—10, “ШЕН, Ж 
沉积 海岸 坡 折 点 10， 好 天 气 浪 基 面 
平均 沙 体 边缘， 三 角 洲 前 缘 30, ҰНЫН 

最 大 风景 三 角 洲 前 缘 沙 50， 最 大 浪 基 面 

更 深 的 沙 属于 前 三 角 洲 和 盆地 沁 积 岩 жәнен 


图 4-1 陆架 坡 折 边 缘 型 盆地 的 形态 


由 具有 界线 分 明 的 陆架 、 陆 坡 及 盆 底 地 形 ; 

Qh FRR BE NF 0. 5"， 陆 坡 坡度 3*~6*， 沿 海底 峡谷 壁 坡度 10°; 

图 具有 相对 突变 的 陆架 坡 折 ,把 低 角度 的 陆 棚 沉 积 物 与 坡度 陡 得 多 的 陆 坡 沉积 物 分 开 ， 
名 从 浅水 区 到 更 深 的 水 区 有 相对 突变 的 过 渡 带 ， 

OA GAM) 斜坡 地 形 格 架 ; 

@ 如 果 海 底 峡 谷 一 旦 形成 ， 在 沉积 岸 线 坡 折 以 下 具有 与 海平 面 下 降 相应 的 下 切 侵蚀 作 


ФАНЕ АЖИ ТАЯ ЕЛЕН. 
一 个 理想 的 | 型 层 序 的 低 水 位 、 海 侵 和 高 水 位 体系 内 的 准 层 序 和 准 层 序 组 的 分 布 格局 
受 盆 缘 特征 的 控制 。 这 种 类 型 的 层 序 的 沉积 场所 除 具 陆 架 坡 折 盆 地 特征 之 外 ， 下 述 的 附加 
条 件 也 必须 存在 : 
足够 大 的 河流 体系 ， 以 切 成 峡谷 并 把 沉积 物 供给 盆地 ， 
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@ 足 够 的 可 容 空间 ， 以 保存 准 层 序 组 ; 
@ 海 平面 下 降 的 速率 和 幅度 足以 能 在 或 略微 越过 陆架 坡 折 处 沉积 低 水 位 体系 域 。 


二 、 斜 坡 边缘 型 盆地 
斜坡 边缘 盆地 的 形态 及 沉积 作用 有 以 下 特征 (В 4-2); 


冲积 平原 /海湾 线 
陆 棚 / 海 岸 平原 





图 4-2 ”斜坡 边缘 型 盆地 的 形态 


@ 平 坦 ， 具 小 于 1* 的 低 角度 斜坡 ， 最 常见 的 坡度 小 于 0. 5°, 
@#K3RZ S 形 的 倾斜 形态 ，  . 

@ 在 缓坡 和 陡坡 之 间 不 存在 一 突变 的 坡 折 ; 

@ 从 浅水 区 至 更 深水 区 ， 水 体 的 深度 没有 突然 的 变化 ， 

@@ 因 海平 面相 对 下 降 ， 可 使 下 切 作 用 切 至 低 水 位 滨 岸 沉积 ， 但 不 会 再 向 下 进行 ; 

оо @ 具 有 低 水 位 三 角 洲 及 其 它 滨 岸 砂岩 的 沉积 作用 (盆地 海 下 扇 及 斜坡 雇 不 大 可 能 沉积 
。 在 斜坡 边缘 上 ) 。 | 


ШЕН Ж ARR 


体系 域 被 定义 为 同期 沉积 体系 的 组 合 。 根 据 体系 域 在 层 序 内 的 位 置 ， 可 进一步 划分 为 


| 低 水 位 体系 域 、 陆 棚 边 缘 体 系 域 、 海 侵 体系 域 及 高 水 位 体系 域 。 


一 、 低 水 位 体系 域 


低 水 位 体系 域 由 盆 底 扁 、 斜 坡 扇 ， 以 及 低 水 位 栅 状 体 所 组 成 图 4-3). 

1. ФЕН 

АЖ, 由 Tab, Tac AEN HHI Ta @ ME FF AM. 其 似乎 类 似 于 Mutti 
с ARIARI RARA. SEEN A AB EBL EMR Ah, 也 可 能 远离 峡谷 出 口 而 广泛 发 育 。 峡 
с 谷 也 可 能 不 明显 。 盆 底 衣 在 陆 坡 上 或 陆架 上 毫 无 同期 的 岩石 ， 

ЖЕГІ. 

22 важиинижиинвнияинащ. ЕПЕттажт2 Е, HW LNS 
”水 位 栅 状 体 所 下 超 。 斜 坡 良好 像 与 Mutti жааи. 


@ Tab, Tac 及 Ta SH MR RAP На. DR, а. cRRAR, 
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ELLEVI SS 


Наз 硅 质 碎 履 岩 低 水 位 期 沉积 体系 域 
外 一 下 切 河谷 充填 砂 ， ОМАНУ, 加 一 水 流 / 漫 梁 水 道 沙 体 ! 0-8, 6-4 ЕЖ, 6-Ж 
C BA AU BURR AR HE KS Ak TL AR A 


з. 低 水 位 横 状 体 

由 一 个 或 多 个 组 成 棉 状 体 的 进 积 式 准 层 序 组 所 组 成 ， 棉 状 体 仅 发 育 在 陆架 坡 折 的 向 海 
一 侧 〈 方 向 )， 并 上 超 在 先前 层 序 的 斜坡 上 。 攀 状 体 的 近 源 部 分 由 深切 谷 充填 沉积 物 ， 及 其 
陆架 或 上 陆 坡 上 的 伴生 沉积 物 所 组 成 。 棉 状 体 的 远 源 部 分 由 厚 而 又 多 为 页 岩 成 分 的 棉 状 沉 
积 单元 所 组 成 ， 该 单元 下 超 在 斜坡 扇 上 。 

正如 精确 定义 的 那样 ， 准 层 序 在 盆 底 扇 和 斜坡 肩 环 境 中 以 难以 识别 的 ; 因为 在 这 些 环 
境 中 ， 没 有 任何 用 来 识别 水 体 向 上 变 浅 的 标志 。 这 些 环 境 中 的 扇 叶 体 以 向 上 变 薄 和 变 细 的 
层 组 为 特征 ， 或 以 向 上 变 厚 和 变 粗 的 层 组 为 特征 ， оо | 

4 深切 谷 

深切 谷 是 下 切 的 河流 体系 ,其 通过 下 切 作用 使 河 ( 沟 ) 道 向 盆地 延 但 并 切入 下 人 地 层 ， 
以 与 海平 面 的 相对 下 降 相 对 应 。 在 陆 栏 上， 深切 谷 以 层 序 边界 为 下 边界 ， 以 首次 主要 海 泛 
面 为 上 部 边界 。 图 4-4 左边 的 测 井 曲线 说 明了 通过 深切 谷 充填 沉积 物 的 常见 的 测 井 曲线 型 
A: 据 测 井 曲线 形态 解释 为 关 状 沟 道 ， 其 与 陆 棚 泥 岩 呈 突变 接触 。 这 种 沉积 环境 的 异常 垂 
向 伴生 组 合 叫 做 沉积 相向 盆地 的 迁移 ， 它 是 通过 海平 面相 对 下 降 而 形成 的 。 沉 积 相向 盆地 
迁移 是 在 这 样 的 情况 下 发 生 的 ， 沉积 在 层 序 边界 之 上 的 浅海 至 非 海 相 地 层 直 接 位 于 更 深水 
沉积 地 层 〈 如 层 序 边界 之 下 的 中 -外 陆 棚 泥岩 和 薄 层 砂岩 ) 之 上 ， 二 者 之 间 无 中 间 过 渡 环 境 
沉积 。 沉 积 相向 盆地 迁移 既 可 以 是 过 渡 沉 积 相 被 侵蚀 的 结果 ， 也 可 以 是 由 于 环境 的 快速 迁 
移 而 缺乏 沉积 作用 的 结果 。 沉 积 相 向 盆地 迁移 与 分 流 沟 道 迁 移 的 差异 ， 将 在 第 五 节 “ 层 序 
边界 特征 ”中 子 以 讨论 。 低 水 位 槐 状 体 顶 部 的 一 个 准 层 序 的 测 井 曲线 响应 如 图 4-4 ж. 

区 域 地 层 分 析 表 明 ， 硅 质 碎 悄 岩层 序 中 相当 大 比例 (相当 多 ) 的 储 层 都 发 育 在 低 水 位 
体系 域内 。 

5. 低 水 位 体系 域 的 电 性 特征 

低 水 位 体系 域 盆 底 扇 、 余 坡 扇 及 前 积 复合 体 的 测 井 曲线 特征 ， 见 图 4-5. 图 4-6 和 图 4- 


二 、 海 侵 体系 域 


海 侵 体系 域 下界 为 海 侵 面 ， 上 界 为 下 超 面 或 最 大 海 证 面 。 在 退 积 准 层 序 组 中 ， 海 侵 体 
系 域内 的 准 层 序 逐 次 后 退 。 这 种 体系 域 , 随 着 依次 堆积 的 较 新 的 准 层 序 向 陆 的 逐步 退 积 , 其 
48 
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上 界面 以 上 是 深海 页 岩 或 水 道 淤 赛 
是 天 然 堤 的 水 道 相 沉积 由 明显 的 界 


| 上 部 边界 
面向 极 不 明显 的 界面 的 过 渡 


SF 


ГУТУ 
RMR BRR 





| 层 序 边界 
> асы? 
砂岩 位 于 深海 页 岩 之 上 
HST/TST hr 
底部 层 状 相 ， ANDA 


图 4-5 SMH RE 





Евли 

анетенжонай». тн 

界面 之 下 测 井 曲线 呈 播 播 不 定 特征 

界面 之 上 为 巨 摩 层 粘土 -页 兰 

次 级 生物 分 布 高 峰 ” 
层 序 内 部 ee 
单 层 天 然 坦 水 道 单元 , 旦 新 月 形 
在 天 然 坦 水 道 单元 内 , 滥 潍 砂 层 增 厚 ,然后 向 上 又 变 注 
前 面 上 可 能 有 8-10 个 天 然 提 水 道 单元 又 复 
РОС АКЕ 天 然 坦 水 道 单元 之 间 为 次 级 生物 分 布 高 峰 

过 源 相 在 近 驳 源 处 可 为 极 高 的 富 沙 沉积 

自 廊 部 向 上 ,单个 水 道 沙 层 明显 变革 

河曲 外 的 决口 午 可 能 为 块 状 沙 
下 部 界面 

在 底部 常 有 水 道 面 

生物 富 集 的 深海 页 兰 , 也 可 能 出 现在 底部 
rt A a 位 于 层 序 边 界 之 上 或 盆 底 大 之 上 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -四 


LCC 





LCC 


图 4-6 斜坡 良 复 合体 的 测 井 曲线 特征 


水 体 向 上 逐渐 变 深 。 与 海 侵 体系 域 中 最 新 准 层 序 的 上 界 相 一 致 的 下 超 面 是 最 大 海 泛 面 ， 即 
上 要 高 水 位 体系 域 的 斜坡 脚 沉积 ， 可 能 合并 在 这 个 面 上 且 变 得 非常 薄 。 正 是 在 海 侵 至 早期 


50 
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Siebel ibd ete hee he ee eee mn 


kidd Lidi bii htd TEES Pe 


ERARE IE AA A Ба е AET НЕРУ 


EATERS Ue 


海 侵 面 
由 向 上 变 浅 转 为 向 上 变 深 
界面 下 为 顶 超 
Jen 在 陆 棚 上 受 剥 蚀 的 海 侵 面 


层 序 内 部 
按 近 顶部 通常 是 厚 层 块 状 砂岩 
河流 或 三 角 洲 沙 体 通常 侧 向 前 
积 到 半 深 海 页 岩 
РСС 在 陆 棚 边 缘 的 坡 折 点 处 尖 灭 


LST 
下 部 边界 


巨 厚 粘土 -页 岩 点 
次 级 生物 分 布 高 峰 





ст 前 积 复合 体 的 测 并 曲线 特征 


高 水 位 体系 域 发 育 期 间 ， 这 种 缓慢 沉积 CEE) 层 段 才 沉 积 了 下 来 。 

缓慢 沉积 层 段 是 由 薄 层 的 半 远 洋 或 远洋 沉积 物 所 组 成 ， 这 类 沉积 物 是 在 准 层 序 逐 步 向 
陆 退 积 ， 而 陆 棚 区 又 缺少 陆 源 沉积 物 的 时 期 沉积 的 。 我 们 发 现 ， 在 这 种 缺少 陆 源 物质 的 层 
用 内 的 动物 群 的 分 异 度 和 丰 度 是 整个 层 序 中 最 大 的 。 尽 管 缓慢 沉积 层 明 一 般 很 薄 ， 沉 积 物 
率 集 速率 很 低 ， 且 经 历 了 很 长 时 间 ， 但 该 层 段 内 的 沉积 作用 却 是 连续 的 。 

在 最 大 区 域 性 海 侵 时 期 ， 缓 慢 沉 积 层 段 分 布 最 广 。 缓 慢 沉 积 层 段 的 这 些 特征 对 地 层 分 
析 有 两 个 重要 的 应 用 价值 。 第 一 ， 如 果 用 来 确定 生物 地 层 年 代 的 露头 、 岩 心 或 岩层 样品 不 
加 选择 ， 那 么 缓慢 沉积 层 段 就 会 被 遗漏 掉 。 如 果 没 发 现 缓慢 沉积 层 段 ， 那 么 ， 在 生物 地 层 
记录 中 就 可 能 出 现 一 个 明显 的 重要 的 时 间 间 断 ， 因 而 也 就 会 促使 地 质 学 家 在 沉积 作用 实际 
连续 的 地 区 假想 出 一 个 重要 的 不 整合 。 第 二 ， 缓 惕 沉积 层 段 一 般 比 其 上 、 下 的 岩石 所 舍 的 
深水 动物 要 丰富 ， 种 属 也 更 多 。 在 海 侵 体 系 域 或 低 水 位 体系 域 的 多 数 河 流 、 河 口 湾 或 浅海 
砂岩 中 ， 很 少 或 根本 就 找 不 到 动物 群 。 如 果 在 一 口 井 中 ， 穿 过 几 个 层 序 ， 仅 依 序 采集 了 组 
慢 沉 积 层 段 的 动物 群 样品 ， 并 且 也 这 不 注意 根据 采样 的 那个 同一 层 段 的 测 井 或 地 震 资料 进 
行 沉积 环境 解释 ， 那 么 就 有 可 能 对 采样 段 做 出 深水 沉积 环境 的 连续 解释 。 结 果 ， 这 种 解释 
遗漏 了 几 个 重要 的 层 序 边界 ， 而 沿 着 这 种 边界 ， 河 流 或 浅海 的 、 储 集 性 能 较 好 的 砂岩 可 能 
被 输 进 了 盆地 的 更 深远 处 。 此 外 ， 这 种 砂岩 还 可 能 被 错误 地 解释 为 沉积 于 深水 之 中 了 。 海 
侵 体系 域 的 测 井 曲线 特征 如 图 4-4. Е 4-8。 
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三 、 高 水 位 体系 域 


高 水 位 体系 域 下 界 为 下 超 面 ， 上 界 为 下 一 个 层 序 边界 。 早 期 的 高 水 位 体系 域 通常 由 一 
个 加 积 式 准 层 序 组 所 组 成 ， 晚 期 的 高 水 位 体系 域 由 一 个 或 多 个 进 积 式 准 层 序 组 所 组 成 。 理 
想 的 高 水 位 体系 域 如 图 4-4 所 示 , 在 许多 硅 质 碎 悄 岩层 序 中 ,高 水 位 体系 域 明显 地 被 上 覆 层 
序 边界 所 前 蚀 ， 如 果 被 保存 下 来 ， 其 厚度 较 薄 且 富 含 页 岩 。 高 水 位 体系 域 的 测 井 曲 线 特征 
如 图 4-8。 


层 序 边界 
顺 棚 上 的 低 水 位 期 剥蚀 
陆 棚 上 的 下 切 河谷 
陆 坡 上 部 的 峡谷 切割 


TST: 边界 下 边 的 截 削 或 项 超 


BRA 
PL Em AE 
RENMEMARZ 2” 
侧 向 前 积 进入 浅海 
паводде 
测 并 对 比 相当 困难 
储 层 连续 性 中 等 至 差 `. 


HST 


BARKE MS) 
电阻 最 低 一 Tasa 


‘TST 


# 为 远 
не. Cire 

的 准 层 序 是 穿 时 的 

沙 层 的 分 选 性 比 高 水 位 期 沙 层 好 


层 序 边界 
低 水 位 期 普遍 发 育 下 切 河谷 
边界 面 上 为 上 超 








Наз 海 侵 体系 域 、 高 水 位 体系 域 的 测 井 曲线 特征 


四 、 陆 架 边 缘 体 系 域 


是 第 工 类 层 序 中 最 低 的 体系 域 ， 主 要 沉积 在 陆 棚 上 ， 并 由 一 个 或 多 个 轻微 进 积 到 加 积 
的 准 层 序 组 所 组 成 ， 这 些 准 层 序 组 由 上 倾 方向 具 滨 岸 平原 沉积 物 的 浅海 准 层 序 所 组 成 ，。 
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第 四 节 AER S W 4k £ ЖА SHE 


一 、 第 1 类 层 序 内 部 的 体系 域 组 合 特征 


I 类 层 序 内 部 的 体系 域 组 合 见 图 4-8. 由 低 水 位 体系 域 、 海 侵 体系 域 和 高 水 位 体系 域 组 
成 。 

第 I 类 型 层 序 的 形成 被 认为 是 在 沉积 岸 线 坡 折 处 , 当 海 平面 下 降 的 速率 超过 沉降 速率 ， 
并 在 那个 区 域 产 生 了 相对 海平 面 下 降 的 时 期 形成 的 。 沉 积 岸 线 坡 折 是 陆 棚 上 的 这 样 一 个 位 
置 ， 该 位 置 的 向 陆 一 侧 〈 方 向 ) ， 沉 积 表面 处 于 或 接近 基准 面 ， 通 常 是 海平 面 ; 而 该 位 置 的 
向 海 一 侧 〈 方 向 ) ,沉积 表面 在 海平 面 以 下 。 这 个 位 置 大 体 上 与 三 角 洲 河口 砂 坝 的 向 海 一 端 
或 与 滨 岸 环境 的 上 临 滨 一 致 。 

层 序 内 的 体系 域 分 布 在 某 种 程度 上 取决 于 沉积 岸 线 坡 折 和 大 陆架 坡 折 之 间 的 关系 。 大 
陆架 坡 折 定 义 为 由 大 陆架 向 大 陆 斜 坡 过 渡 的 一 个 过 渡 带 。 陆 架 坡 折 的 向 陆 一 侧 。 坡 度 小 于 
1/1000， 陆 架 坡 折 的 向 海 一 侧 ， 坡 度 大 于 1/40. 

在 现今 的 高 ( 海 ) 水 位 期 间 ， 陆 架 坡 折 的 水 深 变化 为 37 一 183m 。 在 许多 海盆 中 ,在 相 
对 海平 面 下 降 时 期 ， 沉 积 岸 线 坡 折 离 陆架 坡 折 的 向 陆 侧 的 距离 为 160km 或 更 远 一 点 。 在 另 
外 一 些 海盆 中 , 如 果 高 水 位 体系 域 已 进 积 到 陆架 坡 折 区 , 那么 , 在 海平 面相 对 下 降 时 期 , 沉 
积 岸 线 坡 折 可 能 位 于 陆架 坡 折 处 。 

斜坡 边缘 型 盆地 和 陆架 坡 折 边 缘 弄 盆地 的 1 类 层 序 内 ， 海 侵 体 系 域 和 高 水 位 体系 域 类 
1, 但 其 低 水 位 体系 域 不 同 。 

图 4-4 和 图 4-9 表示 了 第 工 类 型 层 序 沉积 作用 的 两 个 端 元 。 在 第 一 个 端 元 中 (аа), 
海平 面 的 相对 下 降 ， 足 以 把 低 水 位 岸 线 推 移 到 沉积 岸 线 坡 折 之 外 而 到 达 陆 架 坡 折 ， 可 能 导 
致 了 峡谷 和 海 下 扇 的 形成 。 在 第 二 个 端 元 中 (Bj 4-9), ， 也 是 海平 面 的 相对 下 降 ， 把 低 水 位 
海岸 线 推移 到 了 沉积 岸 线 坡 折 之 外 ， 但 没有 到 达 陆 架 坡 折 ， 或 在 盆地 中 也 根本 就 没有 陆架 
坡 折 存在 , 因为 这 个 边缘 是 一 个 斜坡 , 结果 使 得 低 水 位 体系 域 由 相对 较 薄 的 攀 状 体 所 组 成 ， 
而 根本 没有 峡谷 和 海 下 扇形 成 。 


二 、 第 工 类 层 序 内 部 的 体系 域 组 合 特征 


第 工 类 型 层 序 中 的 准 层 序 组 及 体系 域 的 分 布 如 图 4-10 所 示 。 第 工 类 层 序 中 最 低 的 体系 
域 是 陆 棚 边 缘 体系 域 。 陆 桶 边缘 体系 域 的 底 界 是 第 类 型 层 序 边界 ， 而 其 顶 界 是 陆 枯 上 第 
一 个 明显 的 海 泛 面 。 第 1 类 型 和 第 I 类 型 的 海 侵 体系 域 和 高 水 位 体系 域 是 类 似 的 。 

沉积 在 斜坡 边缘 上 的 第 I 类 型 层 序 . (图 4-10) 和 第 I 类 型 层 序 (图 4-9) 总 体 上 类 似 ; 
两 者 都 缺少 扁 和 峡谷 ， 并 且 其 两 者 初始 的 体系 域 〈 第 工 类 型 层 序 的 陆 桶 边缘 体系 域 ， 及 第 
1 类 型 层 序 的 低 水 位 体系 域 ) 均 是 在 陆 栏 上 沉积 的 。 然 而 ， 第 工 类 型 层 序 和 沉积 在 斜坡 边 
缘 上 的 第 I 类 型 层 序 不 同 ， 其 在 沉积 岸 线 坡 折 处 没有 任何 相对 的 海平 面 下 降 。 因 而 第 1 类 
型 层 序 也 就 没有 下 切 谷 ， 并 且 其 也 缺少 明显 的 侵蚀 削 蚀 ;第 工 类 型 的 层 序 边 界 被 认为 是 在 
现 序 的 〈 当 时 的 ) 沉积 岸 线 坡 折 处 ， 在 海平 面 下 降 时 期 ， 在 海平 面 下 降 的 速率 略 小 于 或 等 
于 盆地 沉降 速率 时 形成 的 。 这 意味 着 对 第 工 类 型 的 层 序 边 界 来 说 ， 在 沉积 岸 线 坡 折 处 ， 没 
有 任何 相对 的 海平 面 下 降 。 
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Ян% ” 层 序 边界 特征 


一 、 定 X 


层 序 边 界 是 不 整合 及 其 对 应 的 整合 ， 是 横向 上 连续 广泛 分 布 的 面 ; 这 个 面 至 少 覆 盖 整 
个 盆地 ， 并 且 其 可 以 同时 发 育 在 世界 范围 内 的 许多 盆地 中 。 层 序 边 界 把 边界 之 下 的 所 有 地 
层 与 边界 之 上 的 所 有 地 层 隔 离开 来 ， 并 且 也 具有 年 代 地 层 学 的 意义 。 测 井 曲 线 横 剖 面 的 层 
序 边界 对 比 ， 为 相 分 析 提 供 了 高 分 辨 率 的 年 代 地 层 学 框架 。 如 果 是 足够 的 井 控 资 料 可 以 利 
用 , 那么 , 这 种 年 代 地 层 框 架 , 不 仅 等 同 于 或 超过 其 它 的 手段 , 而 且 ， 如 果 有 必要 的 话 , 这 
种 框架 还 可 从 测 井 资 料 中 建立 起 来 。 


二 、 识 别 标志 


呈 用 单间 测 井 曲线 〈 资 料 )、 岩 心 或 露头 资料 识别 层 序 边 界 的 不 整合 部 分 的 标志 ， 对 第 
I 类 型 层 序 边界 来 说 ， 包 括 相 向 盆地 的 迁移 。 
ONP 1 或 第 【类 型 层 序 边界 来 说 ， БЕЖЕ. 作为 这 种 识 
别 标志 的 实例 ， 我 们 研究 一 下 三 个 准 层 序 组 的 情况 。 这 三 个 准 层 序 组 从 最 老 至 最 新 的 垂 向 
登 积 顺序 为 ， 退 积 式 准 层 序 组 、 进 积 (或 加 积 ) 式 准 层 序 组 ， 继 之 以 退 积 式 准 层 序 组 。 在 
这 种 情况 下 ， 在 进 积 〈 或 加 积 ) 式 准 层 序 组 的 顶 或 底 通常 有 一 个 层 序 边 界 。 
图 在 测 井 曲线 或 露头 剖面 上 ， 第 工 类 型 层 序 边 界 的 不 整合 部 分 的 识别 标志 包括 ， LW 
ват Е. RALAHAPEBU RAO RES, ТӘТЕ, EAH 
曲线 或 露头 剖面 上 ,这些 标志 特别 难以 识别 。 但 用 上 述 的 准 层 序 的 又 积 型 式 ， 第 了 类 型 层 
序 边界 则 最 易 识别 。 根 据 上 述 标 志 ， 硅 质 碎 悄 岩 地 层 中 第 1 类 型 层 序 边界 在 大 多 数 盆地 中 
似乎 是 少见 的 。 
外 在 测 井 曲 线 或 露头 剖面 上 ， 第 1 类 型 层 序 边界 的 不 整合 部 分 的 识别 标志 包括 下 述 几 
Жа 
(a) ТАНЯ, 具有 横向 上 相应 的 地 表 暴 露面 , 以 土壤 或 根 土 层 为 标志 ; 以 及 横向 
上 相应 的 海底 侵蚀 ， 特 别 是 在 深水 斜坡 环境 中 必然 存在 。 
. (b) 上 覆 地 层 或 是 上 超 在 深切 谷 边缘 上 ， 或 是 上 超 在 滨 岸 上 ， 但 地 层 上 超 必然 存在 。 
(c) 滨 岸 上 超 的 向 下 迁移 。 然 而 这 通常 在 测 井 横 剖 面 上 不 能 显示 出 来 , 因为 许多 滨 岸 上 
超 都 发 育 在 层 序 的 上 倾 、 河 流 部 分 ， 而 这 里 精确 的 测 井 对 比 是 困难 的 。 因 此 ， 必 须 应 用 
“沉积 相向 盆地 的 迁移 ”。 | 
(d) 必须 强调 ， 侵 蚀 削 蚀 与 相向 盆地 的 迁移 一 起 才 标志 着 一 个 层 序 边界 ， 而 一 个 局 部 
分 布 的 分 支 沟 道 不 能 指示 层 序 边界 。 在 区 域 上 具有 意义 的 地 区 ， 必 须 出 现 一 个 或 多 个 识别 
标志 才 行 。 
В 类 型 层 序 边 界 的 不 整合 部 分 ， 向 海 可 追 入 陆 棚 或 陆 坡 上 的 整合 面 之 中 ， 该 整合 面 ` 
一 般 发 育 在 或 接近 海 相 准 层 序 的 底 。 根 据 上 述 所 列 标志 ， 并 把 其 应 用 于 世界 上 许多 盆地 的 
地 层 分 析 之 中 表明 ， 在 硅 质 碎 属 岩 地 层 中 似乎 以 第 I 类 型 层 序 边 界 为 主 ， 
并 非 所 有 上 列 识别 标志 在 一 个 盆地 中 沿 每 一 个 第 1 类 型 层 序 边界 处 处 发 育 。 一 个 第 1 
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类 层 序 边界 具有 不 同 的 物理 表征 ， 这 取决 于 在 何 处 对 它 进行 观察 ， 同时 还 取决 于 沿 盆 地 边 
缘 沉 积 物 供给 速率 和 海平 面 变化 速率 之 间 的 变化 关系 。 

在 陆 坡 上 、 在 陆架 坡 折 的 向 海 一 侧 ， 或 在 较 深水 环境 中 ， 第 1 类 型 层 序 边界 最 明显 的 
表现 是 削 蚀 和 上 超 。 这 些 识 别 标志 的 分 布 是 受 海 底 峡 谷 、 陆 坡 滑 塌 岩 的 分 布 及 等 深 流 的 侵 
独 作 用 所 控制 的 ， 而 它们 又 是 由 低 水 位 条 件 、 盆 底 扇 和 斜坡 卖 的 沉积 作用 所 造成 的 。 

ЕЕЕ, 第 1 类 型 层 序 边界 最 明显 的 表现 是 削 蚀 、 MRAM ANTE ARE. 
第 I 类 型 层 序 的 这 些 特征 的 分 布 主要 是 受 深切 谷 的 分 布 及 充填 于 这 些 深 切 谷中 地 层 岩 类 的 
控制 。 


三 、 = 切 谷 


深切 谷 的 宽度 可 以 从 几 公 里 变 到 数 十 公里 。 其 深度 可 从 几 十 米 变 到 几 百 米 。 深切 谷 的 
形成 和 充填 分 为 两 个 阶段 。 第 一 个 阶段 由 侵蚀 作用 、 沉 积 物 路 过 侵蚀 谷 以 及 在 低 水 位 岸 线 
处 的 沉积 作用 所 组 成 , 对 应 于 海平 面 的 相对 下 降 。 第 二 个 阶段 由 谷 内 的 沉积 作用 所 组 成 , 对 
应 于 海平 面 的 相对 上 升 ， 一 般 在 低 水 位 期 晚期 或 海 侵 体系 域 发 育 时 期 。 

因为 深切 谷 是 形成 在 这 样 两 个 不 同 的 时 间 阶 段 ， 所 以 其 充填 物 可 由 沉积 于 各 种 环境 的 
不 同 岩 石 类 型 所 组 成 。 深 切 谷 上 游 区 域内 的 沉积 环境 及 所 共生 的 岩石 类 型 包括 :河口 湾 环 
境 和 图 状 河 砂岩 、 河 流 砂 岩 ， 表 明 有 明显 潮汐 作用 改造 的 证 据 ， 或 滨 岸 平原 砂岩 、 泥 岩 或 
煤 。 这 些 沉积 物 ， 位 于 层 序 边界 之 上 ， 一 般 直 接 沉积 在 层 序 边界 之 下 的 中 部 至 外 陆 棚 泥 岩 
及 落 层 砂岩 之 上 ， 同 时 层 序 边界 之 下 没有 沉积 过 渡 性 岩石 或 者 被 侵蚀 了 。 正 如 本 章 第 三 节 
所 讨论 的 , 这 种 沉积 相 的 异常 垂 向 组 合 则 标志 着 沉积 相向 盆地 的 迁移 。 如 果 在 低 水 位 末期 ， 
粗 粒 沉积 物 的 沉积 速率 相对 低 于 海平 面 上 升 的 速率 ， 那 么 深切 谷 也 可 被 海 相 泥岩 所 充 
填 。 ; 

深切 谷 下 游 区 域内 的 沉积 环境 及 共生 岩石 类 型 包括 : 低 水 位 三 角 洲 及 潮 坪 砂岩 和 泥岩 ， 
滨 岸 及 河口 湾 砂 岩 。 这 些 浅海 相 地 层 ， 若 是 在 滨 岸 或 三 角 洲 环境 的 情况 下 ， 则 多 形成 一 个 
或 多 个 进 积 式 准 层 序 组 。 如 果 由 河口 湾 环 境 的 潮汐 沙 坝 和 潮汐 浅滩 所 组 成 的 潮 控 三 角 洲 形 
成 于 深切 谷 的 下 游 地 区 ， 那 么 只 有 直到 海 侵 体 系 域 沉积 以 后 ， 才 会 在 陆 棚 上 产生 易 含 砂 的 
低 水 位 滨 岸 相 的 沉积 作用 。 这 些 潮 控 地 层 ， 向 陆 方向 逐渐 相 变 为 粗 粒 的 辫 状 河 沉积 物 。 

深切 谷 的 邻 区 侵蚀 面 过渡 为 地 表 暴 露面 ， 以 土壤 或 根 土 层 为 标志 。 下 面 将 讨论 形成 第 
1 类 型 层 序 边界 的 深切 谷 的 一 个 实例 ， 以 说 明 上 述 特征 。 

这 一 个 实例 是 相对 较 罕 的 深切 谷 ， 发 育 在 Muddy 砂岩 中 ， 其 测 井 曲线 特征 见 图 4-11. 
BRERA 9km, 长 64km ， 切 进 下 伏 Skull Creekshale 陆 棚 泥岩 深 达 18m 。 该 深切 谷 被 细 粒 
至 中 粒 的 砂岩 和 泥岩 所 充填 ， 并 解释 为 河流 至 河口 湾 环 境 的 沉积 物 。 直 接 上 覆 在 陆 棚 泥 岩 
之 上 的 河流 至 河口 湾 砂 岩 代 表 了 沉积 相向 盆地 的 迁移 ， 因 而 和 前 独 作 用 一 起 ， 清 晰 地 显示 
出 了 层 序 边界 。 深 切 谷 在 横向 上 被 包围 在 陆 棚 泥岩 之 中 ， 在 深切 谷 之 下 或 不 与 其 相 邻 区 不 
发 育 三 角 洲 前 缘 砂 岩 或 下 临 滨 砂 岩 。 浅 海 准 层 序 发 育 在 退 积 式 准 层 序 组 中 ， 上 要 在 河流 或 
河口 湾 深 切 从 充填 物 之 上 。 由 深切 谷 侵蚀 作用 所 限定 的 层 序 边界 可 在 怀俄明 州 和 科罗拉多 
州 的 波 德 河 盆 地 及 丹佛 盆地 中 进行 完全 对 比 。 深 切 谷 有 如 下 4 种 类 型 ， 每 一 种 深切 谷 代表 
一 种 不 同 的 原始 水 系 ， 并 具有 一 种 不 同 的 层 序 边界 响应 。 

@ 一 个 盆地 分 布 着 中 等 流量 的 较 宽 的 河流 ， 并且 海 平面 上 升 速度 中 等 ， 那 么 这 个 盆地 
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的 工 类 层 序 边界 具有 如 下 特征 : (а) RAMEN, (6) EFRA DDAEAR 
谷 之 下 。 河 间 带 粘土 或 底部 地 层 ， 如 果 不 被 后 来 海平 面 上 升 剥 蚀 掉 的 话 就 会 广泛 分 布 。 如 
果 这 种 层 序 边界 与 深切 谷中 充填 沉积 相交 ， 我 们 就 有 可 能 在 测 井 、 岩 心 或 在 露头 上 把 它 识 
别 出 来 。 层 序 边界 在 数据 库 中 的 其 它 一 些 测 井 资料 中 的 位 置 必须 通过 大 量 地 与 钻 穿 深 切合 
的 探 并 进行 对 比 之 后 ， 才 能 确定 。 

@ 一 个 盆地 中 或 一 个 盆地 的 一 部 分 ， 如 果 分 布 有 数量 众多 、 排 列 密集 的 河流 或 者 有 一 
条 具有 很 大 流量 的 大 河 ， 并 且 海平 面 以 低 至 中 等 速度 上 升 ， 那 么 该 盆地 的 1 类 层 序 边界 个 
有 这 样 的 特征 : (a) КАВУКМЕНИЯ, (b) 位 于 广泛 分 布 的 河流 -河口 湾 席 状 砂岩 之 下 ， 
(e) 向 盆地 内 部 发 生 相 变 。 由 于 区 域 性 削 蚀 作用 , 河 间 区 只 能 被 小 范围 地 保存 下 来 , 因此 河 
间 粘土 层 不 发 育 。 这 种 层 序 边界 在 数据 库 很 多 测 井 、 岩 心 和 露头 资料 中 可 以 被 辨认 出 
Ж. | 

@@ 一 个 盆地 或 一 个 盆地 的 一 部 分 ， 如 果 分 布 着 河 底 负载 很 少 甚至 根本 无 河 底 负载 的 河 
Ж, 同时 相对 海平 面 又 快速 上 升 ,那么 这 个 盆 的 工 类 层 序 边界 就 具有 这 样 的 特征 : (a) ЖИН 
Hu (b) 广泛 分 布 粘土 层 或 底层 ，(c) 向 盆地 方向 不 发 生 相 变 。 这 种 层 序 边界 能 够 在 单一 的 ， 
测 井 资料 中 被 辨认 出 来 。 但 在 岩心 中 却 难以 辨认 。 然 而 通过 测 井 模 前 面 电 阻 率 特征 和 地 震 
测 线 的 对 比 ， 很 容易 确定 深切 谷 和 层 序 边界 。 

@ 如 果 一 个 盆地 或 一 个 盆地 的 一 部 分 没有 河流 分 布 , 并 未 这 到 后 期 海平 面 上 升 的 破坏 ， 
那么 1 类 层 序 边 界 就 会 保存 下 广泛 出 锋 地 表 的 证 据 。 薄 层 海 进 钙 质 结核 滞留 沉积 分 布 在 被 
海 泛 面 覆盖 了 的 层 序 边界 之 上 ， 这 是 海平 面 上 升 之 前 粘土 层 存在 的 唯一 证 据 。 在 这 种 情况 
下 层 序 边界 上 见 不 到 侵蚀 痕迹 和 向 盆地 内 部 的 相 变 ， 在 没有 岩心 的 测 井 资料 中 这 种 层 序 边 
界 是 鉴别 不 出 来 的 ， 但 是 通过 与 典型 地 区 对 比 也 可 以 确定 这 类 层 序 边 界 。 

在 图 4-11 中 ， 大 陆架 或 斜坡 之 上 1 类 层 序 边界 具有 不 同 的 特点 ; SB Q) 位 于 砂岩 充 
жюжиа2 Fs SB (2) UF RAMA RUSS Fs SB (3) 表示 从 低 水 位 岸 线 向 海 方 
向 的 陆架 或 斜坡 上 的 层 序 边界 是 整合 的 。 标志 着 准 层 序 边界 的 海 泛 面 用 FS 表示 ; 远离 深切 
ЖЕГЕН E ii ИЛ ИНША, 用 FS/SB 表示 。 在 陆架 或 斜坡 之 上 的 硅 质 太 
MAS 类 层 序 边界 的 沉积 环境 、 地 层 尖 灭 型 式 和 鉴别 特征 等 均 总 结 在 表 4-1 中 。 

除 表 4-1 中 列 出 的 各 种 鉴别 特征 之 外 ,还 可 用 各 种 滞留 沉积 来 指示 1 类 层 序 边界 .这些 
清 留 沉积 包括 ， 

@ 沉 积 在 海 泛 面 之 上 的 钙 质 结核 海 进 滞留 沉积 与 层 序 边界 重合 或 在 深切 谷 内 部 覆 于 边 
界 之 上 。 钙 质 结核 是 层 序 边 界 暴露 地 表 时 被 临 演 侵蚀 作 用 从 粘土 层 中 剥蚀 出 来 的 。 

@ 沉 积 在 海 泛 面 之 上 的 生物 或 非 生物 碳酸 盐 与 层 序 边界 一 致 

@ 沉 积 在 深切 谷 内 部 层 序 边 界 之 上 的 底部 河道 滞留 沉积 。 

在 第 二 章 第 一 节 “ 准 层 序 边界 特征 ”中 ， 我 们 讨论 了 前 二 类 滞留 沉积 。 第 三 种 类 型 的 
滞留 沉积 是 在 海平 面 下 降 ， 河 流 侵蚀 大 陆架 形成 深切 谷 时 形成 的 。 在 下 蚀 作用 期 间 ， 整 个 
谷地 充满 了 较 细 的 陆架 沉积 物 。 从 陆架 地 层 剥 包 下 来 的 较 粗 的 物质 作为 滞留 沉积 ， 可 达 数 
米 厚 ， 保 存在 谷地 内 部 层 序 边 界 之 上 。 这 种 从 陆架 地 层 中 剥 作 下 来 的 滞留 沉积 通常 包含 各 
PROM, m: METRE, BETH. WRA., RRA A. ER 
AP MURSH AMES. RAH MALEK LRH. 
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底部 河道 滞留 沉积 也 可 以 是 近 源 剥蚀 的 产物 ， 常 由 燃 石 、 石 英 、 磨 圆 度 好 的 石英 和 石 
英 岩 砾石 、 砂 岩 以 及 页 岩 撕 裂 碎 悄 组 成 。 石 英和 石英 岩 砾石 在 薄 岩 层 中 通常 只 有 一 个 砾石 
Ж, 而 薄 层 也 仅 厚 0. 3 一 0. 6m 。 薄 砾石 层 可 以 沉积 在 深切 谷 轴线 上 ， 也 可 以 沉积 在 深切 谷 
边缘 ， 甚 至 河 间 地 带 。 深 切 谷 轴线 内 底部 河道 滞留 沉积 常 由 近 源 侵蚀 和 陆架 侵蚀 的 混合 物 
组 成 。 如 果 深 切 谷 侵蚀 到 内 陆架 准 层 序 ， 并 且 谷 地 中 充填 海 相 泥岩 或 河口 湾 相 或 低 水 位 临 
滨 地 层 ， 这 种 滞留 沉积 可 解释 为 海 进 滞留 沉积 而 没有 明显 的 海平 面 下 降 的 证 据 。 如 果 深 切 
谷 侵蚀 到 中 或 外 陆架 泥岩 中 ， 且 谷地 中 充填 具 交 错 层 理 的 河口 湾 砂 岩 ， 这 种 底部 河道 滞留 
沉积 是 伏 于 陆架 砂岩 之 下 的 海 进 滞留 沉积 。 

在 图 4-11 深切 谷 之 间 的 层 序 边界 (FS/SB) 是 覆 于 浅海 准 层 序 之 上 的 底层 或 粘土 层 。 这 
种 准 层 序 可 以 形成 于 前 期 层 序 的 高 水 位 体系 域 ， 或 形成 于 低 水 位 体系 域 的 早期 阶段 ， 深 切 
谷 形成 于 这 个 阶段 。 后 者 常 保存 在 岩石 记录 中 ， 其 形成 方式 如 下 : 在 海平 面相 对 下 降 的 早 
期 阶段 ， 河 流 模 穿 暴 露地 表 的 大 陆架 逐渐 向 海 侵蚀 ， 从 下 伏 高 水 位 地 层 中 侵蚀 下 来 的 沉积 
物 沉积 在 深切 谷 向 海 方向 的 谷口 地 带 ， 从 而 形成 薄 的 三 角 洲 和 浅滩 准 层 序 。 当 海平 面 继续 
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下 降 ， 深 切 谷 在 陆架 上 侵蚀 更 远 时 ，@ 在 陆架 更 远 地 区 深切 谷 谷口 形成 新 的 滩地 和 三 角 洲 
准 层 序 ;@@ 深 切 谷 前 方 早 期 形成 的 准 层 序 被 剥蚀 殖 尽 ， 深 切 谷 邻近 及 两 边 的 早期 准 层 序 作 
为 “ 滨 岸 ” 部 分 地 或 全 部 地 被 保存 下 来 ，@“ 滨 岸 ” 准 层 序 与 陆 上 层 序 边界 重合。 

这 些 “ 滨 岸 ” 准 层 序 代表 陆架 或 斜坡 层 之 上 早期 低 水 位 体系 域 沉积 。 在 具有 大 陆 斜 坡 
的 盆地 中 ， 当 海平 面 下 降 到 陆架 边缘 之 前 ， 这 些 准 层 序 早 于 海底 扇形 成 。 尽 管 这 些 准 层 序 
形成 于 海平 面 下 降 的 早期 阶段 ， 但 是 它们 之 上 却 广泛 地 发 育 着 区 域 性 不 整合 ， 其 标志 为 暴 
圳 剥蚀 和 前 蚀 ， 在 图 4-11 中 如 SB (1), SB (2), SB (3) 以 及 FS/SB 所 示 。 尽 管 海平 面 
下 降 的 起 始 时 间 未 能 记录 下 来 ， 但 这 个 不 整合 面 就 是 层 序 边界 ， 因 为 ， @ 它 能 把 其 上 、 下 
两 套 岩 层 分 开 ， 加 尽管 边界 上 各 点 代表 的 时 间 间 隔 不 同 ， 但 当 海 平面 下 降 结束 ， 不 整合 完 
全 形成 时 ， 界 面 上 各 点 处 于 同一 时 刻 ; @ 它 的 范围 易于 确定 ; 该 界面 控制 陆架 区 低 水 位 
体系 域 上 又 地 层 的 分 布 ; 回 该 界面 形成 速度 快 ， 可 能 不 到 1 万 年 的 时 间 内 就 能 形成 。 

层 序 边界 之 下 的 所 谓 “ 滨 岸 ” 低 水 位 准 层 序 具有 下 列 地 层 特征 ， 

这 些 准 层 序 是 典型 的 三 角 洲 和 滩地 准 层 序 ,但 通常 由 底 界 清楚 的 下 临 滨 相 砂岩 组 成 ; 

四 由 于 海平 面 下 降 ， 没 有 重要 的 上 倾 方向 的 近 岸 平原 ， 也 没有 来 自 上 倾 方 向 上 的 沉积 
物 供给 ; 

轿 虽 然 这 些 准 层 序 的 底部 不 能 解释 为 向 盆地 方向 的 相 变 ， 但 是 它们 直接 本 于 开 冰 海地 
层 之 上 ， 并 且 界 限 很 明显 ; 

@ 这 些 准 层 序 整合 地 覆 于 层 序 边 界 上 并 且 向 上 逐渐 变 浅 ; 

@ 这 些 准 层 序 伏 于 层 序 边界 不 整合 的 部 分 之 下 ， 这 种 界线 用 微弱 削 包 或 出 锋 地 表 等 所 
形成 的 各 种 标志 来 确定 ; a 

@ 因 为 陆架 上 物 源 供给 减少 ， 所 以 这 些 准 层 序 一 般 较 薄 ， 典 型 厚度 不 超过 数 十 米 ， 但 
在 上 覆 的 层 序 边界 之 下 厚度 随和 剥蚀 量 的 变化 而 变化 。 

陆架 上 古 深切 谷 的 分 布 受 大 地 构造 特征 控制 , 如 基底 断裂 、 逆 冲 断 层 、 生 长 断层 等 。 #6 
流动 引起 的 构造 凹陷 也 控制 深切 谷 的 分 布 。 在 许多 情况 下 ， 沉 积 在 受 构造 活动 或 盐 的 流动 
形成 的 低地 中 的 沉积 物 被 冲 蚀 深 切 形成 的 峡谷 则 被 认为 是 真正 的 古 深 切 谷 。 在 另外 一 些 情 
襄 下 ,特别 是 当 区 域 地 质 构造 或 盐 未 被 削 蚀 ， 古 谷地 底部 也 很 少 或 根本 没有 前 蚀 现 象 。 当 
不 存在 削 蚀 时 ， 在 古谷 地 底部 的 层 序 边界 仍然 表现 为 向 盆地 方向 发 生 相 变 ， 但 这 种 谷地 严 
格 地 讲 不 能 叫 古 深切 谷 。 深 切 谷 沉积 的 电 性 特征 见 图 4-12。 


前 积 复合 体 后 期 的 河流 充填 
5.Р. 


S.P. S.P. 








低 水 位 期 下 切 河 谷 
图 4-12 ”水道 充填 形成 的 层 序 边界 
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四 、 层 序 对 比 的 关键 


为 了 正确 地 解释 测 井 、 岩 心 及 露头 的 各 种 1 类 层 序 边界 ， 必 须 弄 清 深 切 谷 与 局 部 水 道 
的 区 别 , 从 而 建立 一 个 准确 的 年 代 地 层 系 统 。 图 4-13 将 剖面 中 相 的 纵向 组 合 特征 解释 为 深 
切 谷 而 不 是 分 支 河道 或 局 部 河道 沉积 ， 因 为 这 个 谷 太 宽 ， 不 可 能 是 分 支 河道 。 深 切 谷 边缘 
的 地 层 ， 是 远 源 海 相 砂岩 和 陆架 泥岩 ， 而 不 是 三 角 洲 前 缘 或 河口 堪 沉 积 。 谷 地 沉积 物 沿 一 
定 的 界面 ， 如 层 序 边界 充填 ， 这 种 沉积 物 分 布 广泛 ， 不 限于 一 个 三 角 洲 朱 体 。 下 面 将 论述 
如 何在 单一 测 井 、 测 井 横 剖面 或 露头 中 把 深切 谷 与 支流 河道 中 区 分 开 来 的 标志 。 

在 单一 测 井 中 解释 深切 谷 比 在 横 削 面 中 难得 多 ， 这 是 因为 支流 河道 侵蚀 到 下 伏 三 角 洲 
沉积 中 , 并 把 相对 较 粗 的 地 层 直接 沉积 在 前 三 角 洲 泥岩 之 上 , 因而 造成 向 盆地 相 变 的 假象 . 
然而 ， 当 三 角 洲 上 的 支流 河道 切入 而 不 切 穿 前 三 角 洲 泥岩 时 ， 支 流 河道 充填 物 厚 度 不 能 超 
过 被 剥蚀 泥岩 的 古 水 深 。 例 如 : 如 果 前 三 角 洲 泥岩 沉积 在 水 深 30m 时 ,那么 切入 泥岩 的 支 
流 河道 沉积 物 肯 定 厚 约 30m。 这 种 情况 就 不 是 深切 谷 。 由 于 深切 谷 侵蚀 与 相对 海平 面 下 降 
AK, 一 般 在 层 序 边界 之 下 被 侵蚀 的 深切 谷 沉积 物 不 到 9m. 我 们 并 不 能 把 所 有 测 井 、 涯 心 、 
岩层 及 露头 地 层 的 古 水 深 都 解释 出 来 ， 但 如 果 可 能 的 话 ， 用 足够 的 证 据 确 定 古 水 体 深 度 是 
很 必要 的 。 

在 岩心 和 露头 中 区 分 支流 河道 和 深切 谷 的 另 一 重要 标志 是 ， 深 切 谷底 部 的 层 序 边界 在 
侵蚀 与 沉积 之 间 有 一 明显 的 间断 存在 。 在 海 泛 并 充填 沉积 物 之 前 ， 在 低 水 位 时 深切 谷底 部 
可 以 形成 根 土 层 、 土 壤 层 、 潜 穴 层 等 。 而 支流 河道 流量 大 时 总 是 充满 淡水 ， 如 果 流 量 小 就 
充满 咸 水 ， 因 此 支流 河道 底部 暴 侣 地 表 的 证 据 不 明显 。 — 

在 测 井 模 剖 面 上 或 在 一 个 相对 连续 的 露头 中 ， 常 根据 河道 宽度 及 横向 相 变 关系 分 析 来 
区 分 支流 河道 和 深切 谷 。 支流 河道 相对 较 窄 , 现代 密西西比 河 支流 河道 宽度 在 153—1673m 
之 间 。 深切 谷 宽度 常 为 数 公里 , 甚至 宽度 数 十 公里 。 这 些 宽度 可 以 从 模 剖 面 或 猎头 中 获得 。 
如 果 可 能 的 话 ， 还 应 该 进行 区 域 地 质 填 图 。 进 一 步 讲 ， 广泛 分 布 在 深切 谷 侵蚀 作用 沿 一 个 
单一 的 地 层 界面 ， 而 三 角 洲 支流 河道 常 形成 又 置 的 多 层 地 层 。 

河道 相 分 析 亦 有 助 于 区 分 支流 河道 和 深切 谷 。 支 流 河道 常 具 三 角 洲 平原 或 河口 沙 坝 沉 
积 。 当 一 个 给 定 三 角 洲 条 体 之 上 的 支流 河道 切 穿 该 条 体 的 前 三 角 洲 进入 下 伏 准 层 序 时 ， 大 
部 分 支流 河道 充填 物 在 横向 上 被 河口 沙 坝 沉 积 包 图 .如 果 具 有 一 个 浅水 水 下 三 角 洲 平台 , 支 
流 河道 可 在 其 上 迁移 ， 并 由 此 可 以 向 海 前 进 。 根 据 它 们 的 特性 ， 支 流 河道 不 能 在 较 深 水 沉 
积 物 中 分 布 。 由 于 深切 谷 在 海平 面 下 降 时 侵蚀 ， 故 其 大 部 分 分 布 在 中 -外 滨 泥 崖 中 。 


五 、 层 序 边 界 的 形成 模式 


根据 对 墨西哥 湾 第 三 纪 地 层 所 作 的 观察 结果 ，J，C. Van Wagoner З Л. (1990) 建立 
了 理想 化 层 序 的 变化 模式 。 在 该 模式 中 ， 低 水 位 期 深切 谷 河流 沉积 物 常 为 粗 粒 ， 河 床 弯 度 
小 ,说 明 物 源 供应 慢 。 海 进 和 高 水 位 早期 河流 沉积 物 常 为 细 粒 ,河道 恋 度 大 并 有 漫 滩 沉 积 ， 
说 明 物 源 供应 快 。 这 两 种 不 同 的 河流 结构 模式 可 作为 解释 非 海 相 层 序 的 标准 。 此 外 ， Wag- 
oner 还 建立 了 体系 域 与 海平 面 升降 变化 之 间 的 关系 。 尽管 这 种 海平 面 升降 曲线 具有 较 高 的 
频率 ， 但 它 作 为 图 解法 表示 了 Jerver 海平 面 升降 旋回 ， 仍 不 失 其 重要 意义 。 
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вън 成 因 层 序 地 层 学 模式 


第 一 节 成因 层 序 和 沉积 层 序 的 对 比 


一 、 层 序 界面 选择 上 的 差异 


作为 划分 层 序 的 边界 , 不 同学 派 有 不 同 的 选择 , 差别 最 大 的 有 两 大 学 派 ,以 EXXON 研 
FAK Vail, Wagoner 等 为 代表 的 学 派 , 强调 以 不 整合 面 及 其 对 应 的 整合 面 为 层 序 边界 ; 以 
Galloway 为 代表 的 学 派 , 则 强调 以 最 大 湖 泛 面 以 及 对 应 的 沉积 间断 面 为 层 序 边 界 (图 5-1). 

Galloway 所 划分 出 的 层 序 称 为 成 因 层 序 , 它 是 建立 在 Frazier 的 沉积 幕 式 概念 基础 上 。 
一 个 成 因 地 层 序列 定义 为 一 个 沉积 幕 的 沉积 产物 。 

EXXON 学 派 划 分 的 层 序 称 为 沉积 层 序 , 它 是 建立 在 海平 面 周期 性 变化 基础 上 的 .绝对 
海平 面 变 化 曲线 是 由 不 同 周 期 、 不 同 幅度 、 低 于 呈正 弦 曲 线 变 化 的 许多 海平 面 变 化 曲线 释 
加 而 成 的 复合 曲线 ， 它 与 构造 沉降 曲线 驮 加 ， 便 可 得 到 相对 海平 面 变化 曲线 (图 1-16)。 相 
对 海平 面 曲线 的 下 降 代表 陆 棚 侵 蚀 ， 对 应 层 序 边 界 形成 时 间 。 因 此 EXXON 学 派 所 划分 的 
沉积 层 序 就 是 这 样 相 邻 两 个 海平 面相 对 下 降 期 间 所 沉积 的 地 层 。 


二 、 层 序 分 析 的 对 比 探讨 


成 因 成 序 与 Vail 等 提出 的 沉积 层 序 间 有 很 多 相似 点 ， 成 因 地 层 层 序 非常 类 似 于 Van 
Wagoner 的 准 层 序 组 , 它们 共同 起 源 于 Frazier 的 沉积 旋回 分 析 , 但 在 界面 的 选择 和 解释 目 
标 侧 重点 上 有 分 歧 。 

EXXON 公司 成 员 主 要 利用 地 震 资 料 来 解释 地 震 地 层 。 通 过 地 震 反 射 确定 界面 一 - 沉 
积 面 或 侵蚀 面 的 形态 和 分 布 。 再 根据 在 层 序 内 与 层 序 不 整合 界面 的 关系 来 解释 沉积 体系 与 
沉积 体系 域 . 与 之 相对 应 ,Galloway 主要 用 井 的 资料 来 进行 沉积 体系 分 析 ，Galloway 的 成 
因 层 序 地 层 分 析 就 是 在 已 确定 的 沉积 体系 的 三 维 相 格 架 内 分 析 寻 找 层 序 界面 。 

”成 因 层 序 与 沉积 层 序 间 的 区 别 主要 集中 在 如 下 三 个 方面 。 

OVail 等 人 强调 全 球 海 平面 变化 是 层 序 发 育 的 主 控 因 素 ; 虽然 Van Wagoner (1987) 的 
定义 中 再 三 强调 海平 面 不 是 层 序 发 育 的 唯一 控制 因素 ， 但 Уай (1987) 在 论文 中 所 定义 的 
层 序 是 在 全 球 性 海平 变化 的 一 个 周期 内 形成 的 ， 这 无 疑 还 是 强调 了 全 球 性 海平 面 变 化 是 层 
序 发 育 的 主要 因素 .EXXON 公司 所 定义 的 层 序 模 式 中 的 许多 概念 ,如 广泛 分 布 的 陆 表 不 整 
合 面 、 低 水 位 、 高 水 位 (图 5-6) 都 与 全 球 性 海平 面 所 决定 的 沉积 物 供应 和 沉降 有 关 。 

成 因 地 层 层 序 模式 保持 和 强调 了 Frazier (1974) 的 结论 ;“ 层 序 是 在 相对 基准 面 或 构造 
活动 稳定 时 期 沿 盆 地 边缘 沉积 的 一 套 沉 积 物 的 组 合 ”这 个 模式 考虑 了 沉积 旋回 产生 的 三 个 
变量 。 
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@ Vail 等 人 强调 以 不 整合 面 或 对 应 的 整合 面 为 层 序 边界 ; Galloway В ИМЕ 3822 A 
为 层 序 边界 ， 在 海平 面 周期 变化 曲线 上 相差 180* (图 5-1)， 换 句 话 说 ，EXXON 的 沉积 层 
序 是 以 最 大 海 泛 面 为 中 心 的， 而 成 因 层 序 是 以 最 大 海 泛 面 为 边界 的 (图 5-1). 


带 相 
二 二 成 因 地 层 层 序 边界 及 对 应 界面 。 
一 -沉积 层 序 不 整合 边界 及 其 对 应 界面 
O ”连续 的 海岸 沉积 体系 | 

成 因 地 层 层 序 





| извел 


图 5-1 以 陆 上 不 整合 面 为 界 的 沉积 层 序 GAI) GE Vail, 1987) 和 
以 最 大 湖 泛 面 为 界 的 成 因 地 层 序列 GE Galloway, 1989) 的 对 比 图 


@ 两 种 层 序 模式 对 陆架 边缘 侵蚀 、 退 积 的 时 间 、 过 程 和 作用 强调 不 一 致 。EXXON 模型 
中 海平 面 快 速 下 降 到 陆架 边缘 之 下 导致 陆 上 深切 谷 下 切 、 斜 坡 上 部 的 剥蚀 或 沉积 物 路 过 以 
及 低 水 位 水 下 扇 的 沉积 ,海平 面 下 降 变 缓慢 或 海平 面 的 稳定 导致 深切 谷 充填 .成因 地 层 层 序 
模式 表明 ,陆架 边缘 和 斜坡 上 的 侵蚀 作用 和 退 积 是 一 个 不 断 发 生 的 过 程 , 这 个 过 程 是 受 陆架 
边缘 及 斜坡 上 部 的 不 稳定 性 所 控制 的 ,也 受 沉 积 物 供应 速率 随时 间 和 地 点 的 变化 .盆地 的 水 
с 文 地 质 特征 、 海 岸 和 陆架 的 几何 形态 以 及 基准 面 变化 的 控制 。 海 底 峡谷 的 形成 .充填 以 及 海 
， 底 扇 的 沉积 可 以 在 一 个 沉积 旋回 幕 的 任 一 时 刻 形 成 。 最 大 海底 峡谷 的 形成 和 上 超 攀 的 沉积 
经 常 是 在 快速 进 积 的 陆架 边缘 上 发 生 了 首次 最 大 海 侵 之 后 形成 的 (Galloway ,1988) 。 


第 二 节 ”沉积 旋回 和 成 因 层 序 


一 、 沉 积 旋回 和 成 因 地 层 层 序 模式 


Frazier (1974) 建立 了 确定 成 因 地 层 单元 及 其 内 部 组 成 的 概念 模型 ， 这 个 模型 适用 于 
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具有 项 超 的 碎 悄 岩 沉积 盆地 。 他 总 结 了 形成 层 序 地 层 学 基础 的 几 条 原则 ，: 

@ 陆 源 碎 悄 沉积 物 的 物 源 是 外 来 的 ， 沉 积 物 主要 由 河流 携带 至 倪 地 的 边缘 ， 因 此 盆地 
古 地 貌 的 主要 变化 应 包括 主要 冲积 河流 的 变化 。 

@ 盆 地 的 充填 不 是 持续 的 ， 其 中 伴随 着 重复 性 的 沉积 间断 。 在 任何 时 期 ， 活 路 的 沉积 
只 局 限于 盆地 的 某 一 局 部 地 区 ， 其 他 地 方 只 有 少量 陆 源 碎 悄 物 沉积 ， 大 部 分 地 区 无 沉积 。 

图 水 下 沉积 间断 面 所 代表 的 时 间隔 随地 区 而 变 ;， 在 所 有 地 区 ， 这 些 间 断面 将 不 同时 代 
的 沉积 事件 的 沉积 物 分 隔 开 。 

@ 沉 积 事件 之 间 被 最 大 海 泛 时 期 形成 的 滨 岸 线 以 内 的 盆地 方向 的 沉积 间断 面 所 分 隔 
JF, 这 沉积 事件 就 形成 了 以 边界 为 界面 的 成 因 地 层 单元 , Frazier ЖА» ЕЛ”. BUH 
地 层 单元 曾 被 称 为 准 层 序 。 

图 在 一 个 相 层 序 内 ， 进 积 、 加 积 和 海 侵 相 的 位 置 是 可 预测 的 。 

@@ 在 多 数 盆地 中 ， 存 在 许多 不 同 级 别 的 进 积 - 海 侵 旋回 ， 大 的 旋回 中 有 许多 小 的 旋回 。 

虽然 Frazier 没有 采用 “沉积 层 序 ” 这 个 术语 ， 但 他 定义 的 “沉积 体 ” 是 由 侵蚀 面 、 无 
沉积 作用 面 及 其 对 应 的 整合 面 为 边界 的 层 序 地 层 单元 ， 是 这 个 定义 不 同 于 EXXON 研究 组 
HEX., EXXON 研究 组 所 定义 的 沉积 层 序 是 由 广泛 分 布 的 陆 上 不 整合 面 为 边界 的 地 层 序 
Al, Galloway 在 Frazier 的 基础 上 建立 的 层 序 地 层 单元 , 非常 适合 于 具 前 积 式 碎 层 充 填 的 盆 
地 。 


二 、 沉 积 旋回 和 成 因 地 层 层 序 


在 一 个 沉积 旋回 中 ， 盆 地 边缘 沉积 体 向 盆地 中 进 积 ， 使 沉积 物 在 一 定 的 沉积 体系 中 聚 
集 ， 这 些 沉积 体系 包括 深水 斜坡 体系 ,盆地 平原 体系 、 近 海 体系 〈 三 角 洲 、 岸 带 和 陆 棚 ) 和 
大 陆 沉 积 体系 〈 冲 积 平原 和 洪 积 扇 )。 当 盆地 边缘 前 积 体 越过 某 一 参考 点 时 ， 斜 坡 、 陆 架 边 
缘 、 陆 架 和 海岸 平原 这 四 种 深水 沉积 环境 也 相应 地 连续 经 过 该 参考 点 。 一 个 理想 的 沉积 旋 
回 是 由 海岸 线 的 前 进 和 后 退 所 记录 的 ， 或 者 是 由 陆 棚 边缘 的 进 积 和 沉没 水 体 变 深 ) 所 记 
жі. 

图 5-2 表示 了 一 个 理想 沉积 旋回 所 产生 的 成 因 地 层 层 序 的 时 间 格 架 和 相 展 布 。 图 上 部 
的 时 空 表示 主要 沉积 环境 间 的 时 空 关系 。 下 部 的 剖面 图 反映 了 成 因 地 层 层 序 内 的 地 层 结 构 。 
一 个 沉积 旋回 或 层 序 是 由 三 个 要 素 组 成 ， 即 顶 超 〈 退 覆 ) 部 分 、 上 超 或 海 侵 部 分 、 反 映 最 
大 海 泛 的 边界 。 

қантын. 中 砂 质 河流 相 、 三 角 洲 平原 相 以 及 反映 海岸 平原 加 积 的 海 湖 /海湾 相 。 
@@ 沙 质 滨海 地 区 的 前 积 沉 积 物 ， 向 陆 方向 覆盖 在 前 期 沉积 层 序 的 海 泛 台 地 上 ， 向 海 方向 材 
盖 在 前 期 层 序 的 大 陆 斜 坡 上 。 针 斜坡 上 的 进 积 和 斜坡 下 部 的 加 积 的 混合 。 

上 超 部 分 包括 ， 外 海岸 线 后 退 期 间或 后 退 之 后 形成 的 海岸 相 和 陆架 相 沉积 ; ОНЯ Е 
部 或 大 陆 边 缘 的 沉积 物 在 重力 作用 下 重新 沉积 在 斜坡 角 处 形成 的 裙 状 物 。 

简 言 之 ,图 5-2 表示 了 一 种 理想 的 成 因 地 层 层 序 模式 ,这 个 模式 中 表示 沉积 旋回 在 海 侵 
期 间 ， 基 本 上 没有 沉积 ， 沉 积 物 是 在 进 积 或 海 退 过程 中 形成 的 。 在 这 种 条 件 下 ， 海 进 过 程 
的 沉积 物 只 是 一 些 不 连续 的 菏 层 的 、 覆盖 在 侵蚀 面 上 的 重新 改造 物 .如果 在 海 侵 过 程 中 , 有 
大 量 的 沉积 物 供应 会 导致 厚 层 沉积 物 ， 这 些 沉积 物 记录 了 沉积 事件 向 陆 逐 渐 后 退 的 整个 过 
程 (图 5-3A)。 术语 “ 退 积 ” 对 于 描述 长 周期 的 缓慢 的 ) 海岸 线 或 陆架 边缘 的 后 退 是 很 有 
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图 5-2 一 期 沉积 旋回 所 产生 的 成 因 地 层 层 序 的 理想 地 层 格 架 
СОЕ Galloway, 1989) 

яв. К° 

最 后 ， 成 因 地 层 层 序 由 两 个 地 层 界 面 所 包围 ， 这 两 个 界面 是 记录 了 海 侵 期 间 ， 特 别 是 


最 大 海 泛 时 期 大 陆架 和 斜坡 地 区 的 沉积 物 缺 乏 。 


| 重要 的 是 , Frazier 的 模式 也 认为 , 成 因 地 层 层 序 的 向 陆 方向 存在 陆 表 间 断面 (图 5-2). 

当 海 平面 有 下 降 ， 或 盆地 周 缘 有 抬升 ， 则 导致 层 序 边 缘 无 沉积 ， 形 成 深切 谷 ， 其 至 低 角度 
иж. 这 个 剥蚀 面 就 是 Vail 的 1 型 层 序 边界 (1984) 。 然 而 , 这 个 界面 作为 区 域 性 层 序 边界 
是 建立 在 这 样 一 个 假设 之 上 ， 即 盆地 边缘 的 地 层 结构 只 受 全 球 性 海平 面 下 降 到 陆架 边缘 所 
决定 的 。 BIL, Vail 和 Van Wagoner 重新 定义 了 I 类 不 整合 边界 , 认为 当 海 平面 下 降 到 岸 
线 坡 折 处 ， 这 类 层 序 边界 就 可 以 形成 。 这 个 新 定义 ， 强 调 了 形成 1 类 层 序 边界 ， 海 平面 不 
需要 下 降 太 多 。 与 此 同时 ， 这 个 新 定义 减少 了 这 个 陆 表 侵蚀 面 的 地 理 分 布 范围 和 作为 地 层 
边界 的 重要 性 ， 而 增加 了 构造 运动 对 该 地 表 侵 蚀 面 的 影响 。 

图 5-3B、C 表示 了 穿 过 三 角 洲 前 缘 和 三 角 洲 间 小 湾 的 剖面 中 典型 相 组 合 的 时 空 关系 。 
在 海岸 后 退 过 程 中 ,沉积 物 供应 充足 ， 逐 渐 的 海 进 控制 了 地 层 的 上 超 。 三 角 洲 前 缘 和 前 三 
角 洲 相 组 成 前 积 相 单元 ， 三 角 洲 平原 为 盖 层 。 当 前 积 层 延伸 到 下 伏 陆架 边缘 时 ， 陆 架 边缘 
相 , 三 角 洲 前 缘 和 前 三 角 洲 相 的 厚度 增加 , 重力 流 搬 运 成 为 建造 深水 斜坡 沉积 的 主要 因素 ， 
斜坡 包括 前 积 形成 的 三 角 洲 体系 和 具 顶 超 的 水 下 遍 、 遍 裙 体系 等 混合 建造 。 

在 三 角 洲 之 间 的 地 区 (图 5-30), 富 沙 或 富 泥 的 海滨 平原 加 积 到 前 积 旋 回 形 成 的 陆架 台 
地 之 上 。 陆 上 海岸 平原 分 布 有 很 多 细 支 流 而 形成 支流 平原 (Galloway，1981)， 加 积 到 海滨 
平原 上 。 陆 架 边 缘 以 泥岩 沉积 为 主 ， 沉 积 速度 很 慢 。 斜 坡 下 的 沉积 物 是 由 前 期 沉积 物 改 造 
形成 的 前 积 和 加 积 沉 积 物 组 成 。 这 里 的 陆架 坡 折 比 强烈 进 积 的 三 角 洲 前 缘 区 平 绥 ， 因 此 在 
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图 5-3 不 同 地 质 背 景 上 产生 的 成 因 地 层 层 序 的 时 空格 架 示意 图 
(Ж Galloway, 1989) : 
A 一 在 海 优 过 程 中 ， 沉 积 物 记录 了 沉积 事件 向 陆 逐 浙 后 退 的 整个 过 程 ，B、 C 一 三 角 洲 前 缘 和 三 角 洲 间 小 湾 


剖面 中 典型 相 组 合 的 时 空 关 系 
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随后 的 退 积 过 程 中 再 改造 作用 不 强烈 ， 随 沉积 中 心 转移 ， 沉 积 物 沿 海岸 从 相 邻 三 角 洲 前 缘 


搬运 , 故 三 角 洲 间 的 海 退 建造 为 零星 分 布 。 象 墨西哥 湾 西 北部 这 种 浪 控 海岸 的 退 积 沉积 物 ， 


海 泛 期 间 以 障壁 湾 和 泻 湖 沉 积 体系 为 主 。 基准 面 的 上 升 保持 了 加 积 海岸 平原 的 河流 , 海湾 / 
海潮 沉积 体系 ， 在 海岸 平原 沉积 了 薄 层 加 积 和 薄 层 海 侵 沉 积 。 

包括 富 沙 的 陆架 体系 沉积 主要 形成 于 海 进 或 海 泛 时 期 (Swift and Rice, 1984)。 因 为 陆 
架 沉 积 是 由 海 进 沉积 和 退 积 建 造 经 改造 再 沉积 的 ， 故 它们 的 分 布 状态 反映 前 期 沉积 旋回 形 
成 时 的 古 地 形 。 这 些 沉积 属于 成 因 地 层 层 序 中 的 一 部 分 。 

简 言 之 ， 成 因 地 层 层 序 是 一 沉积 序列 ， 它 记录 盆地 边缘 海 退 建 造 和 以 大 范围 分 布 的 盆 
地 边缘 海 泛 为 界 的 〈 图 5-1) 盆地 充填 物 。 代 表 最 大 海 证 面 的 沉积 面 或 侵蚀 面 通 常 是 两 个 较 
大 的 三 维 沉积 体系 的 界面 。 在 层 序 内 部 ， 沉 积 体系 的 相关 组 合 可 通过 确定 砂岩 分 布 格 架 来 


确定 和 描述 。 这 种 以 海 泛 面 为 边界 的 、 由 成 因 上 相关 的 ， 沉 积 体系 组 成 的 层 序 与 Vail 


(1984) 的 沉积 层 序 有 根本 的 区 别 。Vail 层 序 以 低 水 位 期 不 整合 为 界 , 它 的 最 大 海 泛 面 在 层 
序 中 部 并 将 较 老 的 退 积 沉积 体系 与 较 年 轻 的 前 积 沉积 体系 联系 起 来 (图 5-1) 。 在 成 因 地 层 
层 序 中 ， 海 岸 平 原 、 河 流 相 、 三 角 洲 、 三 角 洲 间 海 岸 区 、 陆 架 和 和 斜坡 沉积 体系 的 演化 模式 


均 可 识别 和 预测 。 


三 、 沉 积 旋回 产生 的 原因 


许多 盆地 边缘 沉积 中 的 旋回 性 沉积 很 强 ， 并 由 此 形成 层 序 ， 这 就 提出 了 旋回 产生 的 起 
因 问 题 。 通 常 认为 随时 间 周 期 性 变化 的 海平 面 变 化 是 沉积 旋回 产生 的 主 控 因 素 〈Vail， 


1984), 但 也 有 不 少 学 者 强调 反映 三 种 基本 因素 的 共 控 沉 积 模式 , 它们 分 别 是 全 球 海平 面 变 


化 、 陆 源 物质 供应 和 贫 地 沉降 速率 CAR 5-4). 





图 5-4 影响 进 积 式 盆地 边缘 沉积 历史 和 层 序 地 层 的 变量 
(Ж Galloway, 1989) 
层 序 格 架 是 全 球 海平 面 变化 、 沉 积 速 率 和 沉积 物 供应 的 共 控 结果 


海平 面 变 化 直接 影响 海岸 线 位置 ， 从 而 影响 河流 进入 盆地 的 位 置 。 绝 对 海平 面 升降 由 
海盆 体积 变化 、 水 体 体 积 变化 和 大 地 水 准 面 的 变化 所 决定 。 
陆 源 沉积 物 的 供给 取决 于 源 区 地 艇 和 区 域 气 收 。 在 小 区 域 上 ， 自 旋回 过 程 扮演 着 一 个 
重要 角色 。 
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盆地 沉降 速率 基本 上 是 局 部 和 区 域 板 缘 和 板 间 热力 和 压 应 力 状态 的 产物 。 绝 对 沉降 束 
率 和 速率 的 变化 决定 着 盆地 边缘 的 地 层 建 造 (Ришап, 1978). 

在 适当 的 条 件 下 , 沉降 、 隆起 , 沉积 物 堆积 和 海平 面 基 准 面 变 化 速率 在 1~100m/1000a 
的 范围 内 , 可 以 接近 最 大 值 (图 5-5). 因此， 如 图 5-6 иж, 反应 盆地 边缘 进 积 、 加 积 、 退 


角 济 体系 


лван 


ж 
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ия 沉降 全 球 海平 面 变 化 





图 5-5 沉积 、 和 剥蚀 、 构 造 拍 升 与 下 降 以 及 全 球 海平 面 变化 速率 的 比较 
ОВ Stow 48, 1989; 有 修改 ) жи 


高 一 沉积 物 注入 н 





图 5-6 进 积 、 加 积 、 退 积 和 海 侵 的 地 层 建 坦 与 控制 它们 形成 的 三 个 变量 
СВ Galloway, 1987) 


积 和 海 侵 的 沉积 建造 的 完整 序列 可 由 沉积 物 注入 量 的 变化 、 沉 降 速率 或 海平 面 变化 三 者 独 
立 产 生 。 在 基本 建造 中 ， 无 论 娜 一 种 变化 发 生 ， 地 层 形式 看 上 去 是 相似 的 。 成 因 层 序 地 层 
学 是 进 积 沉积 物 及 随后 的 退 积 或 海 侵 , 沉积 物 的 简单 组 合 。 加 积 夹 在 层 序 内 也 可 以 被 合并 ， ` 
然而 ， 沉 积 物 供给 、 沉 降 速 率 和 海平 面 变化 这 三 个 因素 在 任何 盆地 边缘 地 层 演化 的 精细 研 
究 中 都 必须 考虑 (май, 1986), 
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四 、 三 个 变量 的 对 比 影响 


这 三 个 相互 影响 而 又 独立 的 变量 导致 陆 源 碎 悄 倪 地 中 充填 有 一 系列 层 序 序列 。 一 般 情 
况 下 一 种 变量 起 主导 作用 ， 然 而 盆地 边缘 层 序 地 层 格 架 通常 受 两 个 或 三 个 变量 控制 。 这 个 
三 组 分 体系 可 以 用 图 5-7 这 样 的 三 端 元 图 来 表示 。 










-成 因 相 突变 毗连 
平均 沉积 速率 下 
粒 径 和 矿物 成 份 的 


沉降 历史 : : 全 球 海平 面 变化 


图 5-7 以 控制 盆地 充填 历史 的 主要 因素 为 端点 的 三 端 元 图 
(3% Galloway, 1989) 


图 5-7 中 用 的 三 端 元 方法 所 表示 的 各 种 变化 趋势 有 助 于 更 进一步 地 认识 各 端 元 特征 。 
@@ 指 示 高 沉积 速率 的 厚 层 序 列 说 明 沉积 物 供应 是 控制 层 序 发 育 的 主要 因素 ， 几 十 米 的 


”基准 面 变化 对 沉积 背景 缓慢 变化 的 古 地 形 (例如 大 型 三 角 洲 沉积 中 心 等 ) 影响 不 大 。 


@ 相 突变 反映 为 海平 面 变化 或 构造 沉降 控制 ， 例 如 河流 直接 下 切 到 海 相 或 前 三 角 洲 相 


”中 ,海岸 相 直 接 覆 盖 到 陆 缘 或 坡 折 处 沉积 上 以 及 浅水 沉积 与 深水 沉积 的 直接 接触 (Weimer， 
19842), 


@@ 海 岸上 超 的 向 下 转移 产生 于 相对 海平 面 的 下 降 。 需 要 注意 的 是 应 区 分 海岸 沉积 物 的 


: 上 超 点 与 重力 滑 塌 形成 的 盆地 边缘 的 假 上 超 点 ， 吉 免 解释 错误 。 


@ 沉 积 速 率 的 变化 ， 组 成 一 系列 层 序 的 粒 径 大 小 、 沉 积 物 矿 物 成 分 的 突然 变化 ， 说 明 


”其 发 育 主要 受 物 源 供应 控制 。 


@ 广 泛 的 板块 间 的 地 层 对 比 和 已 证 实 的 层 序 及 其 边界 的 等 时 性 说 明 全 球 海平 面 交 化 是 


”控制 层 序 发 育 的 主要 因素 。 当然, 我 们 应 当 注意 等 时 性 地 层 对 比 及 其 论证 必需 严格 检验 .大 
规模 构造 活动 通常 影响 相 邻 几 个 板块 甚至 涉及 全 球 ， 因 此 ， 盆 地 范围 或 地 区 间 的 地 层 对 比 
不 能 排除 构造 运动 对 层 序 发 育 的 影响 ,一 套 层 序 对 比 的 程序 需要 满足 ; (a) 对 比 应 限于 沉积 
中 心 或 与 其 有 关 的 邻近 地 区 ;(b) 对 比 应 沿 整 个 板块 边缘 ;c) MPRA MH: Cd) SR 
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对 比 。 
@ 盆 地 内 角度 不 整合 ， 同 沉积 断层 以 及 其 它 与 突 发 性 构造 活动 有 关 的 证 据 支持 构造 沉 | 
降 是 控制 层 序 发 育 的 主要 因素 的 观点 。 板 块 边缘 构造 上 升 或 沉降 的 速率 与 全 球 性 海平 面 变 、 
化 速率 的 最 大 值 相对 应 (图 5-5)， 并 影响 或 控制 着 地 层 记 录 。 | 
人 超过 10 万 年 周期 间 的 海 的 不 断 变 深 表 明 变 化 的 、 快 速 的 构造 沉降 控制 着 沉积 方式 。 


五 、 成 因 地 层 层 序 模式 的 进一步 说 明 | 


层 序 地 层 分 析 为 盆地 分 析 提供 了 一 种 有 效 的 工具 。 然 而 目前 存在 两 种 根本 不 同 的 层 序 
模型 。 但 我 们 相信 成 因 层 序 的 地 层 格 架 能 够 使 我 们 更 好 地 理解 沉积 盆地 的 沉积 史 、 结 构 史 
及 全 球 海平 面 变化 史 。 

包 由 盆地 边缘 的 海 泛 产生 的 界面 具有 一 定 的 物理 地 层 特征 一 一 是 分 布 很 广泛 的 海 相 地 
层 或 海底 侵蚀 面 一 一 因而 可 以 很 容易 地 被 广大 的 地 球 科 学 家 用 各 种 资料 〈 测 井 、 地 震 和 多 
ж) 进行 识别 、 对 比 及 作 图 。 

在 这 个 界面 上 能 经 常 发 现 很 薄 的 标志 层 ， 而 且 很 容易 在 单一 野外 猎头 或 井 剖 面 上 识别 
出 来 。 最 大 海 泛 期 间 形 成 了 这 个 沉积 缓慢 的 富 含 古生物 的 标志 层 。 这 个 标志 层 是 半 远 洋 覆 
盖 物 质 ， 一 般 在 地 震 剂 面 上 形成 高 振幅 连续 反射 。 正如 Haq % (1987) 所 指出 的 那样 ， 最 
容易 识别 的 界面 是 海 侵 面 ， 第 二 个 最 容易 识别 的 界面 是 最 大 海 泛 面 。 与 此 相反 ， 地 表 不 整 
合 面 是 一 个 很 难 识别 的 面 ， 特 别 是 地 震 资料 很 差 的 情况 下 。 

@ 最 大 海 泛 面 不 仅 容易 识别 ， 而 且 重 要 的 是 ， 它 是 一 个 非常 有 用 的 层 序 边界 ， 这 个 界 
面 在 海 相 地 层 和 非 海 相 地 层 交 互 的 地 区 发 育 得 很 好 。 这 个 界面 可 以 外 推 到 非 海 相 前 面 和 深 
海 相 剖面 中 。 

句 海 侵 之 后 沉积 的 密集 段 富 含 生物 化 石 ， 因 此 ， 可 以 根据 古生物 学 确定 时 代 。 这 些 生 
物化 石 中 常会 有 浮游 生物 ， 这 些 浮游 生物 对 于 进行 高 分 辩 率 年 代 地 层 学 对 比 有 很 重要 的 作 
用 。 

曲 不 论 所 选择 的 层 序 边界 如 何 ， 海 相 密集 段 最 终 能 为 区 域 间 的 层 序 对 比 提供 年 代 地 层 
Жж. 

@ 由 于 最 大 海 泛 及 其 相应 的 沉积 间断 是 由 海 侵 引 起 的 ， 因 此 由 于 滨 岸 沉积 物 的 重新 改 
造 或 大 陆架 的 淹没 而 形成 的 界面 及 薄 层 物质 ， 都 可 以 作为 层 序 边界 对 比 和 沉积 体系 作 图 的 
区 域 标准 层 。 

@ 海 侵 和 海 泛 面 打 断 了 地 层 记 录 的 完整 性 .与 海平 面 的 突然 下 降 相 联系 的 普遍 存在 的 、 
广泛 分 布 的 “不 整合 面 ”很 有 疑 间 ， 这 些 不 整合 的 存在 取决 于 全 球 海平 面 的 重复 下 降 来 控 
制 盆地 的 地 层 。 除 了 冰川 、 大 地 水 准 面 的 全 球 变化 外 ， 还 没有 合理 的 机 理 来 解释 这 种 快速 
下 降 ， 然 而 ， 沉 积 物 供应 、 构 造 沉降 、 逐 渐 的 全 球 海平 面 变化 三 者 的 作用 可 以 在 任何 地 点 
形成 沉积 层 序 ， 而 无 需 产 生 广 泛 分 布 的 陆地 侵蚀 面 。 把 层 序 地 层 格 架 识 别 建立 在 识别 广泛 
分 布 的 、 可 以 对 比 的 陆 表 侵 蚀 面 的 基础 上 ， 是 不 成 熟 的 。 并 认为 这 个 界面 的 形成 仅 取决 于 
一 个 主要 因素 一 一 被 假设 为 快速 波动 的 全 球 海平 面 ， 也 是 不 合适 的 ， 因 为 快速 波动 的 原因 
尚 不 清楚 。 以 可 观察 的 海 泛 面 为 基础 的 层 序 不 需要 任何 假设 条 件 。 而 且 可 以 很 容易 地 把 基 
准 面 快速 下 降 引 起 的 侵蚀 面包 括 进来 。 

中 被 最 大 海 泛 面 及 其 对 应 的 最 大 海 侵 期 形成 的 海岸 相 所 确定 的 成 因 层 序 边界 与 Vail 
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的 1 型 层 序 边界 、1 型 层 序 边界 的 分 布 范围 
相当 (图 5-1A) 。 他 们 很 难 追 踪 到 非 海 相 的 
海岸 地 貌 削 面 中 。 然而 1 型 层 序 边界 也 很 难 
追踪 到 深海 相 前 面 中 , 而 深海 相 地 层 中 常用 
反映 相对 高 水 位 的 远洋 沉积 层 进行 层 序 对 
比 。 

” ”在 以 1 型 不 整合 为 边界 的 沉积 层 序 中 ， 
由 于 最 大 海 泛 面 较 大 的 分 布 范围 , 它 的 对 比 
优势 就 显示 出 来 了 。 这 种 层 序 中 作为 层 序 边 
界 的 侵蚀 面 分 布 范围 很 小 , 仅仅 在 盆地 的 边 
缘分 布 。 而 最 大 海 泛 面 的 分 布 范 围 很 大 。 在 
冲积 河道 的 改道 过 程 中 , 容易 将 1 型 不 整合 


” 面 破坏 而 变 得 很 难 识别 。 在 最 坏 的 情况 下 ， 


最 大 海 泛 面 和 海 侵 面 的 分 布 范围 与 I 型 层 


序 边界 的 分 布 范围 差不多 ; 在 最 好 的 情况 | 


T, 它 比 1 型 不 整合 面 的 侧 向 分 布 范围 大 ， 
且 易 观察 到 。 | 

@@ 海 侵 和 海 泛 产生 了 很 明显 的 标志 层 。 
盆地 是 由 构造 沉降 形成 的 , 只 有 在 全 球 海平 
面 的 下 降 速度 超 过 了 盆地 沉降 速度 时 ,， 才 会 
有 相对 基准 面 的 下 降 。 相 反 ,， 相 对 基准 面 的 
上 升 总 是 伴随 着 海平 面 的 上 升 。 


图 5-8 是 始 新 世 海平 面 波动 在 盆 缘 三 


种 不 同 下 降 速 率 曲 线段 上 的 登 加 结果 , 这 三 
段 其 构造 沉降 表现 为 缓慢 、 中 等 和 快速 三 
种 。 在 快速 沉降 盆地 段 ， 相 对 基准 面 变化 在 
从 很 快 到 相对 较 慢 经 历 了 四 个 阶段 。 如 果 沉 
积 物 供应 稳定 , 地 层 将 由 海 侵 和 沉积 物 进 积 


(沉降 一 海平 面 ) 
5--100п-+4 
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图 5-8 不 同 盆 缘 沉降 速率 对 全 球 海平 面 
波动 的 沉积 响应 的 影响 
( 据 Galloway, 1989) 
1 ЖЕНТ, Зин Ева) 2-ЖИЕІН ЕЯЖЖ 
最 快 ， 导 臻 最 大 海 侵 


交替 作用 形成 ， 无 陆 上 不 整合 产生 。 中 等 沉降 盆地 段 只 经 历 基 准 面 轻微 的 相对 下 降 这 样 一 
个 简单 阶段 ， 可 能 产生 工 型 层 序 界面 ， 四 个 相对 基准 面 快速 上 升 和 海 泛 事件 持续 发 生 。 对 
应 相同 的 全球 海平 面 变化 旋回 ， 缓 慢 下 沉 段 产生 两 次 基准 面相 对 下 降 和 陆 上 侵蚀 以 及 与 海 


侵 相 联系 的 基准 面相 对 上 升 。 


@@ 伴 随 海 侵 和 海 泛 事件 ， 在 古 地 形 背 景 上 有 沉积 体系 和 沉积 中 心 的 变化 。 在 成 因 地 层 
层 序 之 间 河 流 轴 向 、 三 角 洲 沉积 中 心 、 三 角 洲 向 沉积 区 有 很 大 变化 。 

总 之 ， 被 最 大 海 泛 面 界定 的 沉积 序列 定义 为 成 因 地 层 层 序 ， 它 们 由 时 间 上 、 空 间 上 有 
联系 的 沉积 体系 和 相 组 成 。 成 因 地 层 层 序 模式 将 构 起 沉 降 和 沉积 物 供应 放 在 与 全 球 海 平面 
变化 一 样 重要 的 位 置 ， 因 此 能 解释 地 质 中 的 许多 重大 问题 
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”第 六 章 Е. Embry 的 T-R 地 层 学 模式 


Ashton F. Embry 对 斯 沃 德 鲁 普 盆 地 三 登 系 地 层 进行 了 研究 ,发 现 构成 盆地 三 登 系 地 
层 的 基本 单元 是 海 进 - 海 退 旋回 〈 简 称 T-R 旋回 ) 。T-R 旋回 被 定义 为 ,“ 从 一 个 (海水) 加 
深 事 件 到 另 一 个 具 同 等 规模 的 加 深 事 件 开始 之 间 的 一 段 时 间 内 沉积 下 来 的 岩层 "这 里 讨论 
的 T-R 旋回 通常 有 数 百 米 厚 。T-R 旋回 的 地 层 构成 如 图 6-1 所 示 。 沿 盆地 边缘 ， 一 个 T-R 


ШИ 


І 
/ 
л 





图 6-1 T-R 旋回 的 地 层 模 式 


ОЖ Embry, 1988) Е ` 
1—09; 2— ЖН. HH, 3 一 陆 上 不 整合 ; 4 一 沉积 间断 面 ，5 一 时 间 线 


旋回 总 是 由 一 个 薄 的 海 进 单元 开始 的 ， 该 单元 常常 是 由 钙 质 砂岩 或 砂 质 灰 岩 组 成 ， 与 下 伏 
前 一 旋回 地 层 呈 不 整合 关系 。 其 上 被 一 厚 层 的 海 退 、 进 积 层 系 所 覆盖 ， 该 层 系 下 部 由 页 岩 
和 砂岩 组 成 ， 上 部 则 为 砂岩 。 砂 岩 之 上 常 盖 以 一 陆 上 不 整合 。 在 底部 海 进 砂岩 单元 之 上 常 
发 育 一 个 海底 不 整合 或 沉积 间断 面 (Frazier,，1974)。 向 盆 方 向 , 该 海 进 单元 隶 渐变 薄 并 最 
终 消失 ， 前 述 海底 不 整合 就 成 为 旋回 的 底面 。 海 退 砂岩 及 上 覆 陆 相 不 整合 也 向 盆地 内 部 逐 
渐 消失 ， 在 盆地 大 部 分 地 区 ， 粉 砂岩 常常 成 为 旋回 的 最 上 部 分 。 

在 斯 沃 德 鲁 普 盆地 的 三 登 系 中 ,共识 别 出 了 OPTRA, 所 有 9 个 旋回 在 盆地 的 许 
多 剖面 上 均 可 鉴别 出 来 ,并 确立 了 每 一 旋回 的 区 域 性 特征 .图 6-2 为 斯 沃 德 鲁 普 盆地 的 三 竹 
系 地 层 及 识别 出 来 的 T-R 旋回 . 有 关 地 层 年 龄 的 生物 地 层 控制 主要 是 根据 加 拿 大 地 质 调查 
ТВ Е. Т. Tozer 所 鉴别 的 菊 石 类 和 腹 足 类 化 石 确 定 的 ， 在 大 化 石 缺 乏 的 地 区 则 利用 孢 粉 
资料 作 了 补充 。 这 说 明 斯 沃 德 鲁 普 盆地 在 三 和 登 系 地 层 沉 积 期 至 少 出 现 过 九 次 海平 面 升降 
的 旋回 。 
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图 6-2 斯 沃 德 鲁 普 盆地 的 三 重 系 地 层 
„ОВ Embry，1988) 
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第 七 章 “” 碳酸 盐 岩 层 序 地 层 学 模式 


Уай ЖІ Todd (1981) 在 硅 悄 沉积 中 分 出 了 两 类 层 序 , 分 别称 为 1 型 和 1 型 , EMER 
酸 盐 地 层 中 也 同样 存在 。 I 型 层 序 边界 位 于 1 型 层 序 的 底部 ， 其 特点 是 台地 的 地 表 出 锋 和 
侵蚀 、 前 缘 斜 坡 的 同期 海底 侵蚀 、 上 覆 层 的 超 覆 、 海 岸上 超 的 向 下 迁移 (图 7-1)。 由 于 海 
岸上 超 的 向 盆地 方向 迁移 ， 使 得 潮 缘 岩 常常 截然 地 覆盖 在 “ 较 深 水 ”的 潮 下 岩层 之 上 。 由 
于 碳酸 盐 台地 在 相当 大 范围 都 有 向 海平 面 增生 的 倾向 ， 因 此 确定 与 台地 和 (或 ) 浅滩 边缘 





(b) 


图 7-1 碳酸 盐 岩 岩 相 在 层 序 格 架 中 的 分 布 略图 

СЕ Sarg, 1988) 
(а) ЖЕНЕ, (b) 一 年 代 地 层 图 
1 一 淹 上 带 ! 2 一 台地 ， 3— BIR KIRIM. -важнион, 5 шима, 6 一 陆 坡 脚 或 盆地 
SB 一 层 序 边界 ;SB1 一 1 BAR; SB2— 1 型 层 序 边界 ;DLS 一 下 超 面 ; mfs 一 最 大 海 泛 面 ;TS 一 海 侵 面 :HST 一 
高 水 位 体系 起 TST 一 海 进 体系 域 ; LST 一 低 水 位 体系 域 ， LSF 一 低 水 位 期 出 ! LSW 一 低 水 位 期 棉 形 休 ; SMW 一 
陆架 边缘 模 状 体系 城 
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有 关 的 碳酸 盐 层 序 界面 就 很 有 用 。 据 此 解释 1 型 层 序 界 面 是 在 台地 和 (8) 浅滩 边缘 海面 
下 降 速率 超过 了 盆地 沉降 速率 ， 导 致 这 一 位 置 表现 为 海平 面相 对 下 降 的 时 期 形成 的 。 工 型 
层 序 界 面 的 特征 是 内 台地 潮 缘 区 和 台地 沙洲 区 的 地 表 出 露 。 海 岸上 超 的 向 下 迁移 出 现在 下 
伏 潮 缘 区 的 向 海 一 侧 。 如 果 台 地 项 面 已 增生 至 海平 面 ， 这 种 向 盆地 方向 的 迁移 就 可 以 出 现 
在 原 有 的 台地 和 GR) 浅滩 边缘 。 上 要 潮 缘 成 因 地 层 的 上 超 发 生 在 尚未 增生 至 海平 面 的 台 
地 低 凹 处 和 台地 和 (或 ) 浅滩 边缘 。I 型 层 序 界面 的 形成 时 期 , 可 以 解释 为 台地 和 (或 ) W 
滩 边 缘 上 海平 面 下 降 速 率 小 于 或 等 于 构造 沉降 速率 的 时 期 。 


第 一 节 沉积 剖面 和 相 带 


- платя 


根据 盆地 位 置 (如 环 盆 边 缘 、 盆 内 的 独立 部 分 )， 以 及 地 层 前 面 的 坡度 ， 可 以 将 碳酸 盐 
岩 台地 和 GR) 浅滩 边缘 剖面 分 为 3 类: 中 附 生 于 盆地 边缘 的 区 域 性 各 地 和 (或 ) 坡地 ,其 
沉积 坡度 小 于 5"; 加 环绕 盆地 边缘 的 区 域 性 
进 积 滩 和 (或 ) 台地 ,有 5° 一 35° 的 前 缘 斜坡 ; “S" 形 或 斜 交 形 前 积 
ORI BIL Ah (图 7-2). REAM 5 
可 以 在 地 震 前 面 上 识别 , 而 且 它们 的 内 部 地 SS ee 
震 相 特征 可 以 帮助 预测 发 育 史 及 所 包括 的 с) 

地 质 岩 相 。 | 


1 区 域 性 台地 和 (或 ) 坡地 | — ss 


区 域 性 坡地 的 厚度 变化 很 大 , 从 几米 到 5 хета 


LEX, 其 发 育 型 式 既 有 加 积 性 的 , VA — ы 

积 性 的 。 碳 酸 盐 坡地 从 隆起 区 开始 ， 以 平 组 

的 古 区 域 坡度 向 下 延伸 。 不 存在 明显 的 坡度 0 че 

转折 ， 相 型 也 常常 是 不 规则 的 宽带 。 在 地 震 -一 = 


平行 于 丘 形 
资料 中 , 坡地 可 能 表现 为 低 角 度 的 S 型 或 登 а 


RRR. 碳酸 盐 台 地 的 发 育 具 有 基本 平坦 图 7-2 不 同类 型 碳酸 盐 沉 积 训 面 示意 图 
的 顶 面 ， 有 时 具有 突变 的 边缘 。 台地 的 进 积 ( 据 Sarg, 1988) 
显示 很 差 ， 因 而 在 地 震 显 示 很 薄 处 , 识别 台 © 一 区 域 性 台地 或 坡地 (前 缘 坡度 5° 或 更 小 ), Ззжняж 
地 和 (或 ) 坡地 的 边缘 很 困难 。 因 此 在 层 序 HER WA BAR, (b) 一 区 域 性 进 积 滩 СИТИ ВЕ 5" 一 35"); 
格 架 中 结合 现 有 的 测 井 和 岩心 资料 , 就 显得 с) 一 孤立 各 地 ， 主 要 表现 为 陡 边 的 垂 向 加 积 
特别 重要 。 
2. 区 域 性 进 积 滩 和 (或 ) 台地 
以 进 积 型 式 为 特征 ,其 前 缘 斜 坡 坡度 为 5 到 35" 以 上 。 浅滩 厚度 从 几米 到 数 百 米 ， 进 积 
作用 可 达 数 公里 。 这 些 浅滩 表现 为 S 形 、S- 斜 交 形 和 斜 交 形 进 积 型 式 。 层 序 内 常见 的 演化 是 
坡地 或 低 角度 S 形 进 积 向 斜 交 形 进 积 的 变化 .这 很 可 能 是 由 高 水 位 期 末 海 平面 下 降 引 起 的 。 
з. 滨 外 孤立 台地 
这 种 台地 以 规模 和 厚度 均 很 大 的 复杂 岩 隆 出 现 ， 分 布 在 离 位 于 盆地 边缘 的 区 域 性 坡地 
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或 台地 相当 远 的 近海 。 裂 谷 盆地 内 的 地 鑫 断 块 常常 引起 孤立 台地 的 发 育 ， 它 们 可 以 成 为 碳 
酸 盐 的 沉积 场所 , 而 深水 泥 质 沉积 物 则 局 限 分 布 于 地 朴 中 。 这 种 台地 通常 具有 陡峭 的 边缘 ， 
而 且 有 一 侧 可 能 朝向 开阔 海 。 


үя OF 


上 述 各 类 碳酸 盐 剖 面 都 有 一 套 特 征 性 的 相 。 由 于 多 数 碳 酸 盐 沉积 物 是 在 盆地 内 产生 的 ， 
而 且 基 本 上 属于 有 机 成 因 , 因此 相 的 分 布 对 水 深 、 水 的 化 学 性 质 以 及 水 的 流通 性 特别 敏感 。 
图 7-3 显示 了 有 代表 性 的 碳酸 盐 剖面 (从 陆架 到 盆地 )， 同 时 也 标 出 了 典型 相 带 。 这 些 相 带 
的 宽度 和 均一 性 都 是 变化 的 。 如 果 陆 架 很 窗 ， 且 陆架 边缘 很 陛 ， 那 么 相 带 也 较 罕 且 更 有 规 
律 。 如 果 台 地 和 (R) 浅滩 边缘 很 缓 且 陆架 区 很 宽 ， 相 带 也 就 较 宽 ， 但 比较 夸 乱 。 从 近 岸 
区 到 盆地 ， 可 以 识别 出 以 下 相 带 : 潮 上 - 潮 间 坪 相 、 浅 海陆 架 相 、 台 地 或 浅滩 边缘 相 、 前 缘 
斜坡 相 和 盆地 相 。 


粘 结 岩 / 颗 粒 灰 岩 粒 泥 灰 岩 


PRLR NEIK 





灰质 泥 状 灰 岩 ЖЕ 


7-3 ”碳酸 盐 台 地 和 (或 ) 浅滩 相 带 及 岩石 典型 结构 示意 图 
( 据 Sarg, 1988) 


1. 潮 上 - 潮 坪 相 

潮 坪 相通 常 表 现 为 小 规模 的 向 上 变 浅 的 潮 下 - 潮 上 旋回 或 准 层 序 。 据 Van Wagoner 等 
〈 即 本 书 所 采用 的 ) 定义 , 准 层 序 是 一 套 有 成 因 联 系 的 层 或 层 组 整合 序列 ,其 界面 是 海 泛 面 
及 其 所 对 应 的 面 。 准 层 序 的 厚度 为 几米 到 30m UE, 持续 时 间 为 零 到 Ma ZH. 它们 是 可 
识别 的 最 小 的 他 旋回 或 自 旋回 沉积 层 序 。 许 多 研究 者 已 描述 过 现代 和 古代 的 潮 坪 沉积 。 


潮 积 物 有 三 种 基本 的 沉积 环境 ， 即 潮 上 、 潮 间 和 潮 下 。 潮 上 亚 相 的 特征 是 泥 裂 、 风 暴 
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以 延伸 到 潮 间 亚 相 中 。 潮 上 环境 出 现 于 正常 或 平均 高 潮 面 之 上 ， 多 数 时 间 出 镍 于 大 气 条 件 
下 。 潮 间 亚 相通 常 富 含 泥 质 并 含有 潮 道 复 合体 。 潮 道 普遍 含有 内 碎 属 和 岩层 的 底部 滞留 沉 
积 ， 上 面 栈 盖 着 具 虫 孔 的 骨 属 泥 粒 灰 岩 。 潮 间 环 境 出 现在 正常 高 潮 面 和 低潮 面 之 间 。 相 邻 
的 潮 下 亚 相 常 有 球 粒 碳酸 盐 的 泥 状 灰 岩 和 粒 泥 灰 岩 组 成 ， 缺 乏 原生 沉积 构造 。 在 蒸发 的 气 
候 条 件 下 ， 潮 间 和 潮 上 亚 相 内 可 出 现 结核 状 和 星 状 移 位 石膏 。 

2. 浅海 陆架 相 

该 相 带 通常 由 从 潮 下 的 骨 悄 泥 状 灰 岩 和 粒 泥 灰 岩 ， 到 似 球 粒 或 骨 悄 的 泥 粒 灰 岩 和 粒状 
灰 岩 变 浅 的 准 层 序 组 成 。 如 果 具 备 正常 的 海水 条 件 ， 动 植物 群 就 会 很 丰富 ， 包 括 珊瑚 、 软 
体 、 胸 足 、 海 绵 、 节 肢 、 整 皮 、 有 孔 虫 和 藻类 。 生 物 扰动 作用 很 常见 。 这 种 环境 分 布 在 潮 
坪 的 向 海 一 侧 ， 水 深 一 般 不 大 ， 最 多 10~20m。 根 据 台 地 边缘 的 局 限 性 或 潮汐 和 海流 的 减 
弱 程 度 ， 盐 度 在 正常 海水 到 中 等 盐 度 之 间 变 化 ,水体 流 通 性 在 低 到 中 高 水 平 间 变化 。 如 果 
陆架 比较 局 限 ， 有 可 能 形成 宽阔 的 蒸发 盐 泻 湖 ， 其 特点 是 形成 向 上 变 威 的 准 层 序 〈 由 泥 质 
支撑 的 岩石 组 成 ， 顶 部 为 石膏 或 硬 石 高) 。 

陆架 或 台地 内 部 相 和 潮汐 相 的 地 震 显示 一 般 都 是 席 状 或 棉 形 单元 ， 具 平行 反射 且 底 部 
表现 为 上 超 。 在 以 碳酸 盐 为 主 的 相 域 中 反射 的 连续 性 差 ， 振 幅 低 ， 在 碎 展 或 蒸发 盐 和 
(或 ) 碳酸 盐 的 混合 背景 中 ， 则 连续 性 好 ， 振幅 高 。 陆 架 可 以 含有 局 部 的 碳酸 盐 岩 隆 ， 具 有 
丘 状 地 震 形 态 。 这 种 丘 形 反射 在 底部 有 下 超 ， 在 顶部 为 平行 或 削 截 。 把 地 震 反射 加 厚 成 岩 
底 ， 可 以 鉴别 比较 隐藏 的 低 幅 度 丘 形 。 上 覆 层 位 表现 为 披 盖 或 上 超 。 在 块 状 - 层 状 岩 隆 或 确 
岩 隆 中 ， 反 射 的 振幅 低 、 连 续 性 差 ， 而 在 战 层 性 很 好 的 碳酸 盐 沙滩 沉积 体内 ， 反 射 的 振幅 
高 、 连 续 性 好 。 

3. 台地 或 浅滩 边缘 相 | 

在 特有 的 生物 类 型 和 水 体 条 件 下 ， 此 相 带 构成 了 一 个 岩 相 复合 体 ， 可 以 包括 变 浅 的 骨 
悦 或 非 骨 悄 的 粒状 灰 岩 、 泥 粒 灰 岩 以 及 生物 和 CO 胶结 物 粘 结 灰 岩 确 。 浅 滩 边 缘 准 层 序 
上 覆 有 广泛 可 对 比 的 出 露面 。 在 许多 情况 下 , 由 于 沉积 于 活跃 的 高 能 波浪 -海流 状态 的 碳酸 
盐 砂 体 存在 垂 向 登 槛 ， 所 以 单元 套 准 层 序 可 能 难于 区 分 。 这 种 浅滩 边缘 相通 常 含有 小 到 中 
等 规模 的 花 彩 弧 状 交错 层 理 和 海底 硬 底 。 生 物 礁 含有 块 状 和 斑 块 状 的 生物 和 (或) 胶结 物 
粘 结 灰 岩 。 间 际 中 充填 着 灰 泥 岩 或 骨 悄 粒状 灰 岩 与 泥 粒 泥岩 。 此 相 带 的 沉积 水 深 为 海平 面 
至 50m， 在 适当 部 位 可 以 筑 成 小 型 潮 小 岛 ， 其 宽度 达 数 公里 。 

这 种 台地 或 浅滩 边缘 的 地 震 相 显示 可 呈 丘 形 ， 具 有 不 同 程度 的 坡度 转折 。 台 地 和 
(或 ) 浅滩 边缘 相 将 向 陆架 过 渡 为 陆架 相 ， 向 盆地 过 渡 为 前 缘 斜 坡 相 。 

4. 前 缘 斜 坡 相 | 

此 相 带 分 布 在 台地 和 (或 ) 浅滩 坡 折 处 向 海 延 伸 的 斜坡 上 ， 此 斜坡 是 坡地 或 进 积 滩 的 
向 海 构筑 部 分 。 这 里 的 沉积 坡度 可 达 35" 或 更 陡 , 水 深 可 达 数 百 米 或 超过 1000m。 岩 相 为 成 
蝴 的 灰 泥 岩 ， 含 有 由 碳酸 盐 岩 悄 或 生物 碎 屠 灰质 砂 组 成 的 大 型 滑 塌 构 造 和 透镜 状 或 攀 形 层 
段 , 均 属于 从 邻近 的 浅滩 或 坡地 倾泻 下 来 的 碎 悄 沉积 。 此 处 可 以 有 与 碳酸 盐 互 层 的 硅 眉 物 
Ж. 
在 该 相 带 中 ， 准 层 序 发 育 不 明显 。 它 可 以 表现 为 碳酸 盐 岩 〈 海 进 ) пе CR) МЕ 
掉 或 上 履 有 海底 硬 底 的 灰 泥 -异地 砂 屑 层 焰 。 下 坡 岩 隆 也 可 以 出 现 , 其 成 分 在 富 合 颗粒 到 窜 
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合 灰 泥 之 间 变 动 。 二 又 盆地 的 斯 特 朗 (Strawn) 岩 隆 是 前 者 的 例子 ， 而 密 执 安 州 的 志 留 系 
ИН E TS EF ОНАЈ ЕРІНІ ЖЖЖ CWaulsortian) 丘 则 是 后 者 的 实例 。 

前 缘 斜 坡 相 的 地 震 特 征 是 下 超 反 射 ， 其 角度 有 低 〈<<5")、 中 〈5" 一 12") 和 高 (12°) 
之 分 。 前 缘 斜 坡 反 射 由 指 状 交错 的 前 缘 斜 坡 碎 悄 和 泥 质 碳酸 盐 岩 构成 。 由 于 这 两 种 岩 相 的 
阻抗 不 同 ， 所 以 这 种 反射 具有 不 同 的 振幅 与 连续 性 。 

5. 盆地 底部 相 

此 相 的 成 分 视 水 体 流通 程度 和 水 深 的 不 同 而 有 变化 。 深 达 100m 的 盆地 环境 只 要 有 和 良 
好 的 水 流 循环 ， 就 会 含有 氧气 并 具备 正常 海水 盐 度 ， 这 时 常见 的 特征 性 成 分 是 虫 孔 骨 展 粒 
泥 灰 岩 ， 夹 有 一 些 泥 粒 灰 岩 。 富 含 硅 属 的 层 与 灰 岩 成 互 层 分 布 。 生 物 群 种 属 多 样 ERY 
地 方 可 能 很 丰富 ， 包 括 腕 足 类 、 珊 瑚 、 头 足 类 和 加 皮 类 动物 。 较 深 〈 数 百 米 ) 或 比较 局 限 
的 盆地 区 具有 缺 氧 和 静水 环境 特征 ， 其 主要 的 岩 相 结构 类 型 是 暗色 荡 层 状 且 通常 为 纹 层 状 
的 灰 泥 岩 。 料 石 也 很 常见 。 生 物 群 中 含有 海绵 骨 针 ， 主 要 是 深海 浮游 动物 ， 包 括 丁 丁 虫 
〈CaLpionellids)、 晒 石 莹 、 放 射 虫 和 硅 莹 。 如 果 盆 地 相当 有 限 ， 就 会 出 现 盐 度 分 层 ， 这 时 和 盆 
地 的 碳酸 盐 沉 积 物 可 以 含有 准 同 生 石 膏 或 硬 石膏 。 

碳酸 盐 盆 地 环境 在 海平 面 高 水 位 期 常 处 于 非 补偿 状态 。 在 余 坡 的 坡 脚 处 ， 向 盆地 倾斜 
的 前 缘 斜 坡 层 位 明显 变 薄 。 在 海平 面 低 水 位 期 沉积 的 局 限 盆地 层 位 以 超 覆 单元 出 现 ， 可 以 
由 硅 属 、 蒸 发 盐 和 碳酸 盐 沉 积 物 组 成 。 有 关 低 水 位 期 碳酸 盐 单 元 的 进一步 讨论 将 在 以 下 章 
节 展 开 。 


第 二 节 ”碳酸 盐 岩 产 率 和 沉积 作用 的 控制 因素 


一 套 碳酸 盐 岩 沉积 层 序 的 沉积 形态 、 岩 相 分 布 和 早期 成 岩 作 用 ， 主 要 受 海平 面相 对 变 
k. ARER санақ) 和 气候 条 件 的 控制 。 

在 台地 和 浅滩 边缘 ， 与 堆积 速度 有 关 ， 发 育 有 两 种 具 不 同 微 晶 灰 岩 和 海底 胶结 МАШ 
的 碳酸 盐 岩 ， 可 以 称 为 追赶 型 和 保持 型 碳酸 盐 岩 体系 。 

1. 追赶 型 碳酸 盐 体系 

这 种 碳酸 盐 有 较 快 的 沉积 速率 〈 图 7-4 )， 并 能 赶 上 海平 面 的 相对 上 升 。 追赶 型 碳酸 盐 
的 特点 是 ， 在 台地 边缘 的 早期 海底 胶结 物 数 量 较 少 ， 且 普遍 以 富 颗粒 贫 灰 泥 的 准 层 序 占 优 
势 。 在 浅滩 边缘 及 台地 内 适当 位 置 ， 追 赶 型 碳酸 盐 体 系 具 有 丘 形 和 和 斜 交 的 形态 。 

2. 保持 型 碳酸 盐 体系 

这 种 碳酸 盐 体系 沉积 速度 相对 较 慢 〈 图 7-4) 。 其 根源 可 能 是 在 高 水 位 体 的 大 部 分 时 间 
保持 着 不 利于 碳酸 盐 快速 产生 的 水 体 条 件 ， 即 缺 氧 、 缺 少 营养 物质 、 高 盐 度 或 低 水 温 。 保 
持 型 碳酸 盐 岩 在 台地 边缘 具有 广泛 的 早期 胶结 特征 ， 且 可 能 含 大 量 的 富 泥 准 层 序 。 这 种 广 
证 的 早期 胶结 ,可 能 是 沉积 作用 期 间 存在 较 长 时 间 的 孔 辽 流体 运 移 和 胶结 物 沉淀 的 结果 Е 
浅滩 或 台地 边缘 ， 保 持 型 碳酸 盐 体系 表现 为 S 型 沉积 前 面 。 


一 、 海 平面 相对 变化 


海平 面 的 相对 变化 是 碳酸 盐 产 率 和 台地 或 浅滩 发 育 以 及 有 关 岩 相 分 布 的 首要 控制 因 
R .这 一 变化 是 构造 变化 速率 (沉降 或 隆起 ) 与 海平 面 升降 速率 之 和 。 由 此 造成 的 可 容 空 间 
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图 7-4 86 m RL RR 5 BH ДІКІ 
СВ Sarg, 1988) 


: (Accommodation) 代表 了 碳酸 盐 层 序 的 堆积 
潜力 。 

碳酸 盐 沉积 物 基 本 上 是 在 沉积 环境 内 原 
地 产生 的 。 碳 酸 盐 物质 主要 由 生物 生成 ， 其 
中 有 不 少 是 光合 作用 的 副产品 。 因 此 ， 这 一 
作用 过 程 离 不 开光 线 ， 它 将 随 水 深 增 大 而 急 
剧 减弱 。 碳 酸 盐 的 大 量 产生 局 限于 水 体 上 部 


光合 自 养生 物 。 很 显然 ， 在 深度 不 足 10m ay * 
水 中 ,碳酸 盐 产 率 最 高 ,然后 在 10~20m Ж 


上 度 , 产 率 急剧 下 降 (图 7-5) 。 浅 海 碳酸 盐 产 


率 这 种 狭小 的 深度 分 布 ， 就 是 碳酸 盐 生 产 得 
以 赶 上 海平 面 变化 的 一 个 重要 原因 。 
全 新 世 海 平面 上 升 期 间 碳酸 盐 礁 的 沉积 


реа REK AED KW 
100% mm/a gXm~?/a ЖЕФЕ/т! 


= ` a , ， I 10 
2 » ЖА 20 
50~100m 的 深度 范围 ， 这 里 可 供养 大 量 的 = А 
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š 史 , 显 示 了 海平 面 变化 对 碳酸 盐 产 率 的 影响 。 图 7-5 ”四 个 不 同 地 区 的 碳酸 盐 产 率 与 水 深 的 关系 


虽然 全 新 世道 礁 珊瑚 生长 速度 可 比 海平 面 上 
升 速度 大 一 个 数量 级 ， 但 实际 上 它们 生长 得 


ЧЕ Sarg, 1988) 
1 一 佛罗里达 -巴哈马 2 一 维尔 京 群岛 
3 一 加 利 福 尼 亚 ， 4 一 巴 险 马 
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比较 慢 。 它 们 的 垂 向 生长 是 受 海平 面相 对 上 升 限 制 的 总 体质 量 平衡 的 函数 。 珊 瑚 的 最 大 生 
КІШ ЖЕ 12000--15000шп/а, 已 超过 了 最 快 的 海平 面 上 升 速率 , 即 早 全 新 世 的 8000pm/a。 
即使 如 此 ， 仍 有 大 量 的 礁 和 台地 没有 赶 上 早 全 新 世 海 平面 的 上 升 ， 因 而 发 生 了 沉没 《例如 
墨西哥 坎 佩 切 滩 ) 或 它们 的 向 海边 缘 发 生 了 退缩 〈 例 如 加 勤 比 台 地 巴哈马 滩 ) 。 

确 的 生长 以 及 大 多 数 碳 酸 盐 的 生产 很 容易 受 环 境 变化 的 干扰 。 碳 酸 盐 堆 积 速率 很 低 的 
BA: 四 在 早 全 新 世 海 进 期 间 ， 在 滩 外 或 台地 外 有 来 自 台地 顶部 浅海 淹 的 微 超 成 或 缺 所 
水 的 流动 ，@@ 随 着 水 深 的 增 大 ， 确 的 生长 速度 下 降 (图 7-5); @ 碳 酸 盐 生 产 的 早期 ,速度 
4848 〈Schlager，1981) 。 因 此 ， 实 际 的 长 期 堆积 速率 可 能 是 以 下 因素 的 函数 ， 海 平面 相对 
变化 期 间 水 体 条 件 的 变化 〈 盐 度 、 营 养 物 、 温 度 、 含 氧 量 ) 以 及 任 一 层 序 阶段 所 产生 的 可 
дан 〈 即 海平 面 变化 量 加 沉降 量 ) 的 变化 速率 。 

古老 碳酸 盐 台 地 或 浅滩 的 长 期 堆积 速率 要 比 全 新 世 的 速率 低 得 多 〈 图 7-4) 。 例 如 密 执 
安 州 志 留 系 的 堆积 速率 为 13pm/a， 而 得 克 萨 斯 州 米 德 兰 盆地 下 克利 尔 福 克 (Lower Clear 
Fork) 组 下 部 的 碳酸 盐 堆积 速率 为 365um/a , 在 晚 全 新 世 海 平面 上 升 (500pm/a) 期 间 , Ni 
粒 砂 和 潮汐 沉积 物 的 堆积 速率 在 500—1100um/a ZA, 而 某 些 克 则 可 超过 10000pm/a。 在 
巴 险 马 滩 边 缘 ， 全 新 统 的 最 大 堆积 厚度 为 12m， 据 此 计算 巴哈马 滩 的 堆积 速率 为 1200pm/ 
а. 但 如 果 考 虑 到 计算 这 些 数 据 的 时 间 间 隔 很 短 (10000а), 而 且 不 包括 埋藏 压 实 、 准 层 序 间 
断 或 长 时 间 的 海平 面 静止 期 ， 则 全 新 世 的 这 一 速率 并 不 特别 高 ， 因 而 是 可 以 与 许多 古老 层 
序 的 较 低 容 存 能 力 进 行 对 比 的 。 


二 、 沉 积 背 景 


对 碳酸 盐 层 序 总 体 发 育 有 重要 影响 的 另 一 项 因素 是 盆地 结构 。 具 有 正常 海水 且 循环 良 
好 的 未 受 局 限 盆地 ， 将 为 较 广泛 的 生物 群 提供 有 利 的 生存 环境 ， 其 生长 潜力 不 同 于 局 限 盆 
地 的 生物 群 。 高 盐 度 或 缺 氧 盆 地 具有 特殊 的 或 缩小 的 生物 群 。 海 底 坡度 的 突然 转折 处 〈 倒 
如 裂 谷 盆地 边缘 或 孤立 地 鱼 断 块 边缘 ), 可 以 成 为 确 或 碳酸 盐 沙洲 发 育 的 有 利 场所 .。 在 沙洲 
区 附近 ， 可 以 发 育 横向 突然 相 变 的 非常 明确 的 线 状 相 带 (图 7-3) 。 

后 期 的 台地 或 浅滩 边缘 将 通过 加 积 和 进 积 而 得 到 发 育 ， 其 最 终 形态 IRM. ай 
沙洲 ) 将 取决 于 有 关 生 物 的 生长 特性 和 水 深 。 在 具有 中 一 低沉 降 速 率 的 浅 一 中 深 (100~ 
600m) 的 盆地 中 ， 进 积 作 用 很 常见 。 面 向 深 大 洋 的 边缘 则 是 加 积 作用 占 优势 的 形态 “如 书 
险 马 新 第 三 纪 晚 期 和 印尼 特 鲁 姆 布 台地 ) 。 与 此 相反 , 海底 逐渐 加 深 而 无 突然 坡 折 的 背景 可 
以 发 育 比较 宽阔 且 不 大 明确 的 相 带 〈 即 克拉 通 背 景 ) 。 


三 、 气 候 变 化 
气 收 是 碳酸 盐 相 发 育 的 第 三 种 重要 控制 因素 。 如 果 气 候 干 燥 ,， НАРЖАН. 
蒸发 盐 沉积 可 与 陆架 碳酸 盐 伴 生 ， 它 们 充填 在 陆架 盆地 和 泻 湖 中 ， 并 进入 潮 上 坪 ( 即 萨 布 
了 哈 沉 积 ) 。 在 盆地 受 局 限期 间 , 车 发 盐 可 以 充填 盆地 区 。 气候 对 早期 成 岩 作 用 的 范围 也 有 重 
要 的 控制 作用 ,这 种 成 岩 作用 通常 与 碳酸 盐 层 位 在 海平 面 下 降 期 和 低 水 位 期 的 出 露 有 关 . 次 


生涯 溶 孔隙 的 发 育 程度 与 分 布 面 积 可 以 有 巨大 的 差异 。 这 种 差异 与 出 锋 时 间 的 长 短 以 及 因 
降雨 量 大 小 而 引起 的 潮湿 或 干旱 气候 有 关 。 
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第 三 节 不 整合 类 型 及 相关 的 地 质 作用 


一 、1 型 层 序 界面 


如 果 海 平面 下 降 速率 足以 使 其 降落 到 原 有 台地 和 (或 ) 浅滩 以 下 ， 就 会 形成 1 型 层 序 
界面 。 在 此 期 间 ， 存 在 两 种 重要 作用 : ОЯН; 四 区 域 性 大 气 淡水 透镜 体 的 向 
` ЖЕ (图 7-6) 。 


迅速 下 降 的 海平 面 高 


vi ` 
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са — 
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ез ұта 
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图 7-6 ”I 型 万 序 边 界 形成 于 海平 面 迅 速 下 降 时 期 
(Hf Sarg, 1988) 
П 1 35. L. 2—Bh3 3—BRh Н RR OK 


1. 斜坡 前 缘 侵蚀 
在 I 型 层 序 界面 形成 期 闻 ， 可 以 出 现 明 显 的 斜坡 前 缘 侵 蚀 ， 从 而 引起 台地 和 (或) R 
。 梁 边 缘 和 斜坡 上 部 物质 的 较 大 流失 。 其 结果 是 造成 碳酸 盐 巨 角 砾 岩 的 下 切 沉 积 以 及 碳酸 盐 
沙 的 推移 流 或 密度 流 沉积 。 这 种 侵蚀 作用 的 范围 可 以 是 局 部 的 ， 也 可 以 是 区 域 性 的 。 

在 位 于 特 拉 盆 地 边缘 的 瓜 达 卢 普 山 的 西部 陡 崖 上 ， 出 露 着 三 个 中 一 上 二 有 登 统 的 I 型 层 
序 界 面 , 都 显示 了 明显 的 斜坡 前 缘 侵 蚀 。 其 中 位 于 库 托 夫 〈Cutoff) 层 序 底部 的 层 序 界面 已 
侵蚀 到 下 伏 的 维多利亚 皮 克 (Victoria Peak) 组 ， 所 流失 的 浅滩 前 缘 物质 厚 达 250m， 而 位 
:于 库 托 夫 层 序 顶 部 的 层 序 界面 ， 也 表现 出 明显 的 斜坡 前 缘 侵 蚀 ， 并 具有 好 几 个 发 育 良好 的 
| RR. 
2. 淡水 透镜 体 的 向 海 迁 移 
据 解 秋 ， 出 现 于 I 型 层 序 界面 形成 期 的 第 二 种 重要 作用 是 淡水 透镜 体 的 盆地 向 或 海 向 
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的 区 域 性 迁移 〈 图 7-6) 。 对 高 水 位 期 碳酸 盐 相 域 的 大 部 分 有 影响 的 区 域 成 岩 事件 ， 均 与 这 
种 淡水 透镜 体 伴生 。 此 透镜 体 在 碳酸 盐 剖 面 中 的 展 布 规模 ， 与 海平 面 的 下 降幅 度 、 速 率 以 
及 海平 面 处 于 台地 和 (或) 浅滩 边缘 之 下 的 时 间 长 短 有 关 。 这 将 影响 每 套 碳酸 盐 层 序 中 淡 
水 和 混合 成 贿 作 用 的 强度 。 

在 大 规模 I 型 层 序 界面 形成 期 间 , 即 海平 面 下 降 75~100m RES, 且 持 续 时 间 长 , 就 
可 以 在 陆架 上 长 期 建立 淡水 透镜 体 ， 其 影响 可 充分 地 深入 地 下 ， 也 许 能 进入 下 伏 层 序 。 如 
果 雨 量 充沛 ， 就 会 在 陆架 剖面 的 浅 部 出 现 明显 的 次 生 洲 蚀 和 洲 蚀 压 实 。 在 潜水 带 的 较 深 部 
位 ， 将 沉淀 大 量 的 淡水 胶结 物 。 不 稳定 的 文 石和 高 镁 方解石 颗粒 会 发 生 溶 解 ， 并 作为 低 镜 
方解石 胶结 物 重新 沉淀 下 来 。Vail 的 全 球 性 海平 面 升降 旋回 图 指出 ， 重 大 的 1 型 海平 面 下 
降 很 少见 。 一 般 说 来 ， 海 平面 下 降幅 度 要 小 得 多 。 在 小 规模 I 型 层 序 界面 形成 期 间 (海平 
面 下 降 不 足 75—100m 且 持 续 时 间 短 ), 淡水 透镜 体 的 建立 就 不 会 那么 完善 , 而 且 只 停留 在 
陆架 的 浅 部 ， 其 结果 是 溶 蚀 作用 和 潜水 带 胶结 物 沉淀 作用 不 够 广泛 。 

在 高 水 位 期 的 晚期 ， 混合 水 白云 石化 和 超 盐 度 白 云 石化 都 可 以 成 为 重要 的 作用 ， 并 可 
能 持续 到 大 、 小 规模 I 型 层 序 界面 的 形成 。 在 小 规模 1 型 层 序 界面 的 形成 阶段 ， 这 种 白云 
石化 仅 影响 一 套 碳酸 盐 层 序 的 浅 部 。 

下 面 是 一 些 与 1 型 层 序 界面 有 关 的 碳酸 盐 岩 发 生 广泛 次 生 溶 蚀 的 例子 。 

(1) 加 勒 比 海 的 更 新 统 灰 岩 Папа, 1973); 

(2) 西班牙 的 上 中 新 统 确 〈Armstrong W, 1980); 可 能 还 有 印尼 婆罗 洲 海域 的 特 鲁 姆 
布 台地 (Rudolph 和 Lehmann，1987)， 那 里 的 高 水 位 期 上 履 有 5.5. 6.3 和 10. 5Ма 的 层 
序 界面 ; 

(3) RH PA EARS EE Ht, 受到 了 94Ma 不 整合 的 影响 ， 在 某 些 地 方 孔 队 度 超 
过 30%， 主 要 是 溶 蚀 扩 大 的 粒 间 孔 、 粒 内 孔 、 和 铸模 孔 和 嘱 洞 孔 (Wilson, 1975); 

(4) 中 东 地 区 的 白垩 系 〈 阿 普 第 阶 ) EH (Shuaiba) 陆架 和 确 滩 边缘 相 ， 上 覆 有 
109Ма 的 层 序 界面 (Litsey #, 1983; Frost %, 1983); 

(5) 美国 的 上 密西西比 统 灰 岩 〈 如 新 黔 西 哥 州 ), 在 陆架 上 有 溶 蚀 作 用 ,在 外 陆架 和 陆 
坡 部 位 有 潜水 带 胶结 作用 ， 均 与 前 宾夕法尼亚 系 〈 契 斯 特 阶 ) 的 层 序 界面 有 关 ， 

(6) 加 拿 大 艾 伯 塔 盆地 北部 中 泥 盆 统 的 萨 尔 弗 波恩 特 (Sulphur Point) - 凯 格 里 弗 (Keg 
River) 碳酸 盐 岩 ， 受 到 了 中 泥 盆 世 重 要 不 整合 的 影响 ; Е 
(7) ABREN Фани НИЕ ЮМЫН, RARE IL. 

与 以 上 实例 不 同 ， 多 数 1 型 层 序 界面 规模 较 小 ， 仅 发 育 局 部 溶 蚀 作 用 和 潜水 带 胶结 作 
Ж. 阿拉 伯 A-C 旋回 的 上 侏 罗 统 〈 提 特 阶 ) 碳酸 盐 台 地 ， 受到 了 134、135、136Ma 的 小 规 
模 I 型 层 序 界 面 的 影响 ， 因 而 具有 少量 的 溶 蚀 和 孔隙 和 潜水 带 亮 品 胶 结 。 美 国 大 陆 中 部 地 区 
宾夕法尼亚 系 旋回 沉积 的 高 水 位 期 陆架 灰 岩 ， 显 示 了 与 小 规模 1 型 层 序 界 面 形成 期 的 地 表 
出 锋 有 关 的 不 稳定 颗粒 溶 蚀 、 溶 蚀 压 实 以 及 局 部 的 潜水 带 胶 结 作用 。 


二 、 工 型 层 序 界面 


与 了 型 层 序 界面 有 关 的 沉积 作用 和 沉积 过 程 和 1 型 层 序 界面 有 某 些 不 同 。 在 工 型 层 序 
界面 形成 期 间 ， 海 平面 下 降 至 浅滩 边缘 或 稍 低 ， 而 内 台地 地 区 出 露 〈 图 7-7)。 外 台地 和 人 台 
地 边缘 可 以 有 短暂 的 地 表 出 露 。 一 般 说 来 ， 主 要 的 淡水 作用 将 分 布 在 内 台地 。 那 里 的 淡水 
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成 岩 作 用 类 似 于 小 规模 т 型 海平 面 下 降 期 所 发 生 的 作用 。 这 些 作 用 包括 不 稳定 颗粒 的 溶 蚀 


(尤其 是 不 稳定 的 文 石和 高 镁 方解石 )、 少 量 的 渗流 带 和 潜水 带 胶结 物 的 沉淀 以 及 混合 水 带 


的 白云 石化 。 超 盐 度 水 的 白云 石化 可 在 工 型 层 序 界面 形成 期 间 发 生 。 与 1 型 层 序 界面 不 同 ， 


”这 时 的 海平 面 是 相当 短 的 时 间 内 开始 上 升 的 ， 并 向 后 淹没 了 外 台地 区 。 台 地 和 (或) 浅海 
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边缘 棉 形体 的 沉积 将 在 下 伏 台 地 边缘 或 其 以 下 位 置 开始 (图 7-7)， 并 作 向 陆 的 上 超 。 这 里 
没有 1 DAFA RRR RE, PRAMAS 1 型 层 序 界面 所 伴生 的 重要 作 
用 。 
美国 阿肯色 州 和 路 易 斯 安 那州 北部 的 斯 马 科 弗 组 灰 岩 〈 侏 罗 系 牛津 阶 ), 是 一 个 研究 很 
充分 的 以 型 层 序 界面 告终 的 碳酸 盐 台 地 。 它 由 两 个 向 上 变 浅 的 高 水 位 期 体系 域 组 成 ， 在 
每 个 高 水 位 期 的 晚期 ， 都 表现 为 扎 赶 型 沉积 ， 油 气 储 层 为 厚 层 印 粒 灰 岩 。 海 水 胶结 作用 不 
常见 ,但 在 薄 层 中 有 分 布 ， 所 充填 的 主要 是 粒 间 孔 阶 。 上 部 的 那个 高 水 位 期 体系 域 在 阿 肯 
色 州 中 部 上 覆 有 巴克 纳 (Buckner) AREA WALLER, 而 在 阿肯色 州 南 端 和 路 易 斯 安 那州 北 
部 仅 有 红 层 。 据 解释 ,阿肯色 州 南部 与 路 易 斯 安 那州 北部 的 巴克 纳 组 , 代表 了 在 144Ma 的 
I 型 层 序 界面 形成 期 出 现 的 碎 悄 和 或) ЖАННАН ЗЕР ANGMAR). М 
肯 色 州 中 部 的 内 陆架 区 以 钱 粒 的 溶 蚀 为 主 ， 粒 间 孔 已 完全 为 纯 而 极 细 的 等 轴 亮 晶 方 解 石 所 
充填 。 储 层级 别 的 孔隙 度 和 渗透 率 分 布 在 印 粒 状 灰 岩 已 发 生 白云 石化 的 位 置 〈( 米 德 书 油气 
в) 这 种 成 岩 作 用 发 生 在 埋藏 和 压 实 之 前 ,可 以 解释 为 地 表 出 露 效应 和 淡水 成 岩 作 用 。 溶 
蚀 强 度 向 盆地 方向 减弱 。 在 阿肯色 州 南 部 ， 孔 阶 度 因 以 下 因素 而 减 小 ， OSEH AERE 
水 胶结 物 ，@@ 溶 蚀 压 实 作 用 ， 轿 和 粗 粒 殿 晶 方解石 的 沉淀 。 海 水 胶结 物 并 不 常见 ， 但 可 出 现 
于 薄 层 中 ， 胶 结 物 所 充填 的 可 能 主要 是 粒 间 孔隙。 


第 四 节 “体系 域 特征 


一 、 低 水 位 期 和 海 进 期 体系 域 的 特征 


碳酸 盐 低 水 位 期 体系 域 和 海 进 期 体系 域 是 碳酸 盐 层 序 地 层 学 的 重要 组 成 部 分 。 低 水 位 
期 体系 域 可 分 为 三 类 ，I 型 低 水 位 期 沉积 CE 7-6，7-8)、 工 型 陆架 或 台地 〈 浅 滩 ) 边缘 碳 
RERE 〈 图 7-7) 以 及 局 限 盆 地 的 上 超 蒸发 盐 攀 形体 〈 图 7-9) 。 

1. I 型 低 水 位 及 海 进 期 沉积 

I 型 层 序 的 低 水 位 期 沉积 可 以 分 为 “异地 碎 悄 ” (来自 斜坡 前 缘 的 侵蚀 ,图 7-6) 和 
“ 原 地 碳酸 盐 棉 形体 ”( 低 水 位 期 沉积 于 斜坡 上 部 ,图 7-8)。 这 种 异地 沉积 物 所 形成 的 棉 形 


С 体 由 碳酸 盐 碎 悄 流 和 碳酸 盐 沙 组 成 ， 沉 积 于 受 侵蚀 斜坡 的 坡 脚 及 其 对 面 。 在 高 水 位 期 进 积 


ЯН, 也 会 倾注 异地 碎 悄 CHI Cook (1983) 所 指 的 斜坡 裙 和 斜坡 脚 裙 ], 但 与 低 水 位 期 的 碎 
展 不 同 ， 它 们 可 以 顺 着 斜坡 沉积 物 向 上 追 案 到 同时 代 的 台地 沉积 ， 而 且 与 广泛 的 斜坡 侵蚀 
无 关 。 等 达到 了 海平 面 的 低 水 位 期 且 海 平面 下 降 速率 变 慢 ， 那 末 就 会 在 变 浅 的 斜坡 区 发 育 
原 地 碳酸 盐 〈 图 7-8) ， 在 这 个 阶段 ， 缓 慢 的 海平 面 上 升 将 在 斜坡 上 部 和 外 台地 区 产生 可 容 

空间 。 同样 ， 低 水 位 期 栅 形 体 将 回 过 头 来 向 斜坡 和 外 台地 上 超 。 
这 种 棉 形 体 的 发 育 同时 要 受 盆地 水 体 条 件 ( 盐 度 、 流 通 性 ) 和 下 伏 高 水 位 期 前 缘 斜 坡 
E (GE я) 的 影响 。 如 果 盆 地 保留 着 正常 海水 盐 度 且 流通 性 良好 ， 同 时 下 伏 的 沉积 坡 又 
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1. ва: ЕЈ: Бе: В: Ва В: р: 


图 7-7 工 型 层 序 边界 形成 于 海平 面 的 缓慢 下 降 
( 据 Sarg, 1988) 
沉积 相 ，1 一 硬 石 青 ，2 一 沉积 间断 ; 3 一 潮 坪 - 瀚 上 带 ; 4 一 陆架 5 一 陆架 消 ; 6 一 斜坡 ;7 一 盆地 细 粒 碳酸 
HA; 沉积 体系 ，8 一 陆架 边缘 横 和 海 进 沉积 


1 型 碳酸 盐 岩 层 序 





2 
2 
fa -2 


1 В: ЕЛ: Е: Е: fads ЕН (22% 


图 7-8 1 型 层 序 低 水 位 和 海 进 体系 域 的 示意 图 
( 据 Sarg，1988) 
沉积 相 : 1 一 硬 石 青 ; 2 一 沉积 间断 ，3 一 潮 坪 - 潮 上 带 ; 4 一 陆架 ;5 一 陆架 俏 ， 6 一 斜坡 т руа 
ЕЖ, 沉积 体系 :8 一 低 水 位 模 和 海 进 沉积 
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7-9 БЕҒИЕФЖЯяН-МӘНЕШӘЖЛЕЗНІМ 
(є Sarg, 1988) 
WBA, 1: или, 2 Ви, 3—Bh RIN $ НЙ, 4— И, 5— 3 / SHEIK, ян. 6— 
萨 布 哈 ，7 一 水 下 而 石膏 ，8 一 盐 岩 
MFS 一 最 大 海 侵 面 ，TST 一 海 侵 体系 域 ，HST 一 高 位 体系 域 ，LSW 一 低位 模 状 体 ，SB1，SB2 一 展 序 边 界 
SMW 一 陆 栅 边缘 模 状 体系 域 


很 平缓 ， 那 末 就 会 出 现 大 范围 的 大 量 浅水 碳酸 盐 沉积 ， 可 发 育成 重要 的 低 水 位 期 栅 体 。 比 


二 山 


шнур ше иа ии 


Мъди даде дала 


较 局 限 的 盆地 或 很 陡 的 沉积 坡度 都 对 低 水 位 期 棉 形 体 的 发 育 不 利 。 
当 海 平面 开始 发 生 比 较 快速 的 上 升 时 ， 这 种 低 水 位 期 栅 形 体 就 会 随 之 沉没 ， 并 受到 向 
陆 退 缩 的 海 进 期 体系 域 的 覆盖 。 在 这 个 阶段 沉积 位 置 的 向 海 一 侧 ， 在 快速 加 深 的 环境 中 出 


” 现 了 低沉 积 速率 , 并 沉积 了 一 个 薄 凝 缩 剂 面 。 薄 凝 缩 训 面 通常 由 页 岩 状 的 微 晶 灰 岩 组 成 ， 含 


有 很 薄 的 带 虫 孔 的 泥 状 灰 岩 一 一 粒 泥 灰 岩 及 大 量 的 海底 石化 硬 底 。 这 里 的 海 进 期 体系 域 视 
水 体 条 件 和 海平 面 上 升 速率 不 同 ， 可 以 表现 为 保持 型 或 追赶 型 的 沉积 。 据 解释 ， 当 陆架 上 
出 现 含 氧 充分 的 正常 海水 ， 且 海平 面 的 上 升 速率 慢 到 使 碳酸 盐 的 生产 足以 赶 上 可 容 空间 扩 
大 时 ， 就 会 形成 追赶 型 沉积 。 保 持 型 沉积 的 情形 与 此 不 同 ， 它 在 水 体 条 件 不 大 适合 碳酸 盐 
产 率 要 求 时 才 可 能 出 现 。 

D 异地 低 水 位 期 棉 形 体 

得 克 萨 斯 州 瓜 达 卢 普 山 的 二 又 系 “上 伦 纳 德 统 和 瓜 达 卢 普 阶 ) 碎 悄 沉积、 来 自 “ 原 始 
泛 大 洋 ” 的 晚 前 寒 武 纪 一 早 奥 陶 世 碎 悄 和 浊 流 Cook %, 1983) 以 及 意大利 三 登 系 〈 下 卡 
尼 阶 中 的 广泛 碎 悄 席 ， 都 是 这 种 棉 形 体 的 实例 。 

上 述 二 登 系 的 实例 包括 :中 在 伦 纳 德 阶 维多利亚 皮 克 层 序 界 面 上 充填 了 水 道 的 碎 悄 流 ; 
@ 碎 屑 流 沉积 物 的 局 限 横 形体 ， 沉 积 于 与 瓜 达 卢 普 阶 侵蚀 陡 宕 相对 的 位 置 ， 此 陡 炭 切割 了 
格雷 伯 格 滩 边 缘 。 至 于 早 古 生 代 “原始 泛 大 洋 ” 的 洋 盆 边 缘 ， 表 现 为 碳酸 盐 台 地 边缘 的 广 
泛 破 坏 。 大 规模 的 斜坡 破坏 导致 了 海底 滑 移 、 碎 悄 流 以 及 浊 流 。 斜 坡 的 毁坏 是 与 斜坡 与 侈 
地 区 的 硅 习 沉积 及 台地 的 岩溶 化 同时 出 现 的 。 意 大 利 的 例子 ， 则 是 在 拉丁 尼 阶 高 水 位 期 碳 
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酸 盐 台地 斜坡 坡 脚 上 出 现 的 广泛 碎 层 席 ， 其 时 代为 卡 尼 期 初 ， 据 解释 也 就 是 拉丁 尼 阶 未 的 
1 型 海平 面 下 降 阶 段 。 

(2) 原 地 低 水 位 期 棉 形 体 

在 海平 面 的 低 水 位 期 , 根据 结构 不 同 , 盆地 可 具有 局 限 海 或 开阔 海 的 条 件 。 据 预测 , b 
闭 的 碳酸 盐 盆 地 的 原 地 低 水 位 期 沉积 由 保持 型 碳酸 盐 组 成 ， 主 要 是 富 含 徽 晶 灰 岩 的 斜坡 前 
缘 充 填 层 。 如 果 气 候 干旱 , 盆地 区 将 沉积 蒸发 盐 。 在 低 水 位 期 保持 着 开阔 海 条 件 的 盆地 , 预 
计 将 发 育 追 赶 型 的 碳酸 盐 攀 形体 。 

CREMES (St. Croix) 滩 的 边缘 都 存在 原 地 低 水 位 期 模 形 体 的 例子 ， 它们 
是 在 全 新 世 海平 面 上 升 的 早期 沉积 的 。 在 这 些 滩 缘 堆积 了 一 系列 全 新 世 确 , 目 前 已 沉积 20m 
深 的 水 中 。 它 们 已 上 超 到 斜坡 上 部 的 滩 缘 ， 而 在 圣 克 鲁 瓦 滩 的 实例 中 ， 则 上 超 到 海底 峡谷 
的 上 部 ， 而 且 目 前 均 为 全 新 世 进 积 滩 缘 的 碳酸 盐 覆 盖 。 

古老 原 地 碳酸 盐 低 水 位 期 沉积 的 实例 有 :阿尔卑斯 南部 白云 岩 区 的 三 登 系 ， 印 尼 海 中 
新 统 纳 土 纳 (Natuna) 油气 区 以 及 二 和 登 系 盆 地 格雷 伯 格 组 的 下 部 。 

在 意大利 北部 的 白云 岩 中 ，Bosellini (1984) 的 研究 发 现 三 倒 系 有 两 个 低 水 位 期 攀 体 ， 
一 个 在 卡 尼 阶 底部 , 与 231Ma 的 层 序 界面 伴生 ; 另 一 个 位 于 卡 尼 阶 上 部 , 伴生 了 225.5Ма 
的 层 序 界面 (图 7-10)。 在 卡 尼 阶 的 底部 层 序 ， 小 型 确 和 台地 沉积 散布 于 晚 拉丁 尼 期 的 盆地 
中 ， 并 为 伴生 的 无 化 石 薄 层 页 岩 及 浊 积 砂岩 所 超 覆 。 一 个 较 晚 的 卡 尼 阶 高 水 位 期 体系 域 进 
积 于 这 一 低 水 位 期 棉 形 体 之 上 。 第 二 个 低 水 位 期 枢 形 体 分 布 于 晚 卡 尼 期 的 层 序 界面 上 。 在 
此 攀 形 体 沉积 期 间 ， 卡 尼 阶 台地 发 生 了 地 表 出 露 。 海 平面 的 下 降 使 含有 县 层 石 、 涂 流 豆 石 
及 圆锥 形 构 造 的 潮 缘 白云 岩 沉积 于 斜坡 上 部 (图 7-7) 。 这 一 - 卡 尼 阶 的 潮 坪 层 位 超 覆 在 卡 尼 
阶 的 高 水 位 期 斜坡 上 (图 7-10). 


意大利 白云 涯 前 三 全 系 





白云 岩层 ( 潮 缘 区 复合 体 ) 











Z= = 


— TMA 


阿 尼 西 亚 组 | 拉 迪 尼 亚 组 


图 7-10 意大利 北部 白云 岩山 区 三 登 系 碳酸 盐 岩 层 序 综合 图 解 
ЧЕ Sarg, 1988) 
SB 一 层 序 边界 ，DLS 一 下 超 面 ，LSW 一 低 水 位 模 
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2. 台地 和 浅滩 边缘 的 THRACE 

I 型 层 序 台地 (或 浅滩 ) 边缘 机 形体 的 实例 是 美国 阿肯色 州 和 路 易 斯 安 那州 南部 的 巴 
克 纳 (Buckner) 组 棉 形 体 。 这 是 一 个 很 薄 的 超 覆 性 台地 边缘 棉 形 体 , 沉积 于 斯 马 科 弗 组 高 
水 位 期 台地 边缘 的 盆地 一 侧 。 在 相当 于 卖 卡 梅 帕 顿 (Mckamie Patton) 油田 位 置 划 一 条 线 ， 
以 北 的 此 槐 形体 由 硬 石膏 和 红色 页 岩 组 成 ， 以 南 为 含 少量 硬 石 膏 的 红色 页 岩 。 巴 克 纳 组 的 
硬 石膏 和 (或) 页 岩 一 般 解释 为 潮 坪 〈 萨 布 喻 ) 成 因 。 在 阿肯色 州 南端 和 路 易 斯 安 那州 东 
ER, 它 相 变 为 斯 马 科 弗 型 浅水 灰 岩 (斯 马 科 弗 A Б). 在 路 易 斯 安 那州 的 北部 , 巴克 纳 组 
的 台地 边缘 横 形 体 由 浅水 印 状 灰 岩 和 藻 粘 结 灰 岩 相 所 组 成 。 

з. BRAWD LR RE RIG 

第 三 类 低 水 位 期 体系 域 就 是 局 限 盆地 的 上 超 蒸发 盐 攀 形 体 ， 所 伴生 的 既 可 以 是 I 层 序 
界面 ， 也 可 以 是 1 型 层 序 界面 (图 7-9)。 蒸 发 盐 可 以 出 现在 各 类 体系 域 中 : 中 成 为 退 覆 性 
低 水 位 期 或 陆架 边缘 棉 形体 ， 名 成 为 海 进 体系 域 的 超 履 和 退缩 性 单元 ，@@ 成 为 高 水 位 期 体 
系 域 台地 内 部 背景 中 的 海 湖 和 (或 ) 萨 布 险 相 。 据 预测 ， 海 进 期 蒸发 盐 出 现在 海平 面 缓慢 
上 升 阶段 ， 此 时 台地 或 浅滩 顶部 水 体 保持 着 超 盐 度 。 随 着 海平 面 上 升 速 率 的 增 大 ， 和 你 地 性 
质变 得 接近 于 正常 海 ， 因 而 蒸发 盐 沉 积 被 碳酸 盐 沉 积 所 取代 。 有 两 个 例子 可 以 说 明 这 些 过 
程 ， 它 们 是 密 执 安 州 的 志 留 系 盆地 和 加 拿 大 西部 的 中 泥 盆 统 盆 地 。 

密 执 安 盆地 的 志 留 系 确 , 是 在 中 志 留 世 两 个 海平 面 升降 旋回 ( 温 洛克 期 和 罗 德 洛 期 ) 期 
间 在 一 个 向 盆地 倾斜 的 碳酸 盐 岩 坡地 上 沉积 的 (图 7-7) 。 高 水 位 期 沉积 的 特征 是 在 一 个 
( 盐 度 ) 分 层 的 盆地 中 有 礁 发 育 , 在 横向 上 与 剑 地 内 沉积 的 较 薄 的 纹 层 状 硬 石 畜 泥 状 灰 岩 吡 
A (图 7-7)。 低 水 位 期 沉积 是 在 工 型 海平 面 下 降 期 间 出 现 的 。 这 时 盆地 受到 了 局 限 ， 确 的 
生长 已 经 终止 ， 因 而 A-1 和 A-2 层 燕 发 盐 岩 作为 超 禾 和 披 盖 盆 地 的 攀 形 体 沉积 了 下 来 。 

二 、 高 水 位 体系 域 特 征 

在 海平 面相 对 高 水 位 期 出 现 的 碳酸 盐 沉 积 体系 域 ， 其 下 界 是 海 进 体系 域 的 顶 面 СЕЙ 
多 场合 都 是 一 个 下 超 面 ), 而 上 界 则 是 一 个 层 序 界面 (图 7-1). 高 水 位 期 体系 域 的 一 般 特 征 
是 相对 较 厚 的 加 积 - 进 积 形态 。 它 们 形成 了 广 布 的 台地 、 坡 地 和 进 积 滩 ， 而 且 在 孤立 台地 中 
具有 滨 外 的 对 应 层 位 。 据 解释 ， 它 们 是 在 海面 上 升 的 晚期 ， 海 面 静止 期 和 海面 下 降 的 早期 
沉积 的 。 

碳酸 盐 高 水 位 期 体系 域 的 早期 和 晚期 部 分 ， 普 遍 反映 了 在 高 水 位 期 的 早 、 晚 期 可 容 空 
间 和 水 体 条 件 的 不 同 变化 速率 。 在 高 水 位 期 的 早期 ， 容 存 空间 的 增加 相对 较 大 ， 但 水 体 条 
件 并 不 一 定 有 利于 碳酸 盐 的 高 产 率 , 其 结果 是 在 陆架 区 出 现 相 对 缓慢 的 沉积 和 加 积 堆积 ,并 
在 地 震 前 面 上 表现 为 S 形 反射 型 式 。 以 后 随 着 全 球 性 海平 面 开 始 下 降 ， 陆 架 上 可 容 空间 的 
增加 速率 也 就 降低 (B 7-1，7-11)。 陆 架 水 体 的 流通 性 和 稳定 性 均 变 好 ， 因 而 产生 了 较 高 
的 碳酸 盐 产 率 。 

台地 和 (或 ) 浅滩 边缘 的 丘 形 加 积 - 余 交 进 积 是 晚期 高 水 位 期 体系 域 的 特征 。 Е 
地 的 伦 纳 德 层 位 (中 二 又 统 ) 中 ， 这 一 特征 表现 得 很 清楚 。 在 一 个 基本 上 由 碳酸 盐 组 成 的 
早期 高 水 位 期 S 形 结构 之 后 ， 可 以 出 现 由 碳酸 盐 岩 和 砂岩 混合 组 成 的 斜 交 进 积 结构 。 
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в š 晚期 高 水 位 期 
期 高 水 位 s 







碳酸 盐 岩 高 水 位 沉积 
海平 面 


Е, Е: Б: Е: Е: Г ЖЫ 


图 7-11 Бижив., МЕЛЕ КЕ: 
ЧЕ Sarg, 1988) | геи 
ARH: 1—- М-М Е, 2—38, З — ШЭ, 4 一 斜坡 相 ;， 5 一 盆地 细 粒 相 ; 沉积 体系 : 6 一 早期 高 水 位 
沉积 体系 ，7 一 晚期 高 水 位 沉积 体系 
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第 二 篇 地 层 层 序 的 形成 机 制 分 析 


第 八 章 ” 层 序 形成 机 制 


根据 层 序 地 层 学 原理 ， 沉 积 物 供应 速率 与 可 容 空 间 变化 速率 的 比值 决定 层 序 格 架 的 结 
构 和 层 序 边界 的 形成 “图 8-1) 。 沉 积 基准 面 的 升降 速度 ， 决 定 着 可 容 空间 的 变化 速率 。 
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图 8-1 可 容 空间 与 沉积 物 补给 关系 图 
(4% Shanley, 1994) 
展示 了 可 容 空 间 、 沉 积 物 供给 和 最 余地 层 登 置 模式 的 相互 作用 
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当 沉 积 物 位 于 沉积 基准 面 之 上 时 ， 它 将 处 于 不 稳定 状态 ， 最 终 将 遭受 剥蚀 。 但 如 果 时 
间 不 够 长 ， 和 剥蚀 作用 不 完全 ， 则 达 不 到 沉积 基准 面 。 

由 于 沉积 基准 面 和 可 容 空 间 在 层 序 发 育 过程 中 有 如 此 重要 的 作用 ， 那 么 下 面 我 们 就 讨 
论 一 下 可 容 空间 。 | 


第 一 市 ”沉积 基准 面 和 可 容 空 间 


地 层 的 展 布 格式 《Stratal pattern) 和 沉积 相 的 分 布 取 决 于 可 供 沉 积 物 沉积 的 空间 的 多 
少 和 新 增 可 容 空 间 的 变化 速率 。 


一 、 可 容 空 间 (Accommodation) 


可 容 空 间 是 指 沉积 物 表面 与 沉积 基准 面 之 间 可 供 沉 积 物 充填 的 所 有 空间 ， 包 括 老 空间 
(早期 未 被 充填 遗留 下 的 空间 和 新 增加 的 空间 。 


二 、 新 增 可 容 空 间 (New space added) - 
新 增 可 容 空间 是 指 在 沉积 物 沉积 的 同时 形成 的 可 供 沉 积 物 充填 的 空间 。 
三 、 沉 积 基准 面 (Base level) 


基准 面 是 一 个 抽象 的 动态 平衡 面 ， 在 此 面 以 上 沉积 物 不 稳定 ， 不 发 生 沉积 作用 ， 已 沉 
积 的 物质 将 被 剥蚀 而 难以 保存 下 来 ; 在 此 面 以 下 沉积 物 会 发 生 沉积 作用 (Jervey, 1988); 在 
该 面 附近 沉积 物 既 不 发 生 沉积 ， 也 不 发 生 侵蚀 。 

海洋 环境 的 基准 面 就 是 海平 面 ， 陆 相 断 陷 盆地 中 的 沉积 基准 面 是 淹 平 面 和 递 降水 流 平 
ЖІНІҢ (Graded stream profile) 或 叫 河流 平衡 剖面 。 湖泊 沉积 环境 的 基准 面 就 是 湖 平面 , 而 
陆 相 河流 环境 的 基准 面 就 是 递 降水 流 平衡 前 面 。 递 降水 流 平衡 剖面 在 理论 上 是 一 条 向 上 丫 
的 抛物 线 ， 在 河口 处 平坦 ， 向 物 源 方向 变 陡 。 
， 由 于 基准 面 是 一 种 动态 平衡 面 ， 所 以 它 的 位 置 随 外 界 条 件 的 变化 而 改变 。 


第 二 节 海平 面 变 化 与 层 序 形成 


Vail 强调 了 海平 面 升降 是 层 序 形成 的 主要 控制 因素 ， 认 为 “大 多 数 地 质 学 家 普 遗 见 到 
的 旋回 性 沉积 作用 基本 上 或 完全 受 全 球 性 海平 面 升降 变化 的 控制 ", 这 一 点 是 层 序 地 层 学 研 
究 的 主要 对 象 一 一 层 序 一 一 可 以 进行 全 球 性 对 比 的 基础 。 但 不 幸 的 是 , 对 于 许多 人 来 讲 , E: 
序 地 层 学 变 成 了 与 海平 面 旋 回 (EXXON 全 球 海平 面 变 化 图 ) 的 同义词 。 笔者 认为 , 对 于 海 
平面 变化 曲线 的 批评 ， 无 论 正确 与 否 ， 不 应 该 反映 到 层 序 地 层 学 上 来 。 在 海洋 环境 中 沉积 
基准 面 是 海平 面 ， 即 在 滨海 和 浅海 相 地 层 中 ,沉积 层 序 的 发 育 归 因 于 海平 面 升降 运动 。 在 
前 面 “ 层 序 地 层 学 原理 ”一 篇 中 ， 我 们 实际 上 已 经 肯定 了 海平 面 升降 对 于 层 序 发 育 的 重要 
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一 、 海 平面 变化 


1 海平 面 的 定义 

在 滨 浅 海 环境 中 ， 沉 积 物 可 容 空间 是 相对 海平 面 变化 决定 的 ， 而 相对 海平 面 又 决定 于 
构造 沉降 和 全 球 性 海平 面 变化 。 

(1) 全 球 性 海平 面 

全 球 性 海平 面 ， 又 称 绝对 海平 面 (Eustacy， 或 Global-sea-level)， 是 指 海 面相 对 于 一 
个 固定 基准 面 ， 例 如 地 心 的 位 置 。 因 此 它 和 局 部 因素 是 无 关 的 。 其 升降 是 其 它 因素 引起 的 
海水 体积 的 变化 引起 的 。 

(2) 相对 海平 面 

相对 海平 面体 现 了 局 部 沉降 和 上 升 ， 指 的 是 相对 处 在 或 者 车 近海 底 的 一 个 基准 面 的 位 
置 〈 例 如 基 岩 ) 的 海面 位 置 (图 8-2). 


> 





Ж 


i 
时 ) 海 平面 







堆积 的 沉积 物 


全 球 (绝对 ?海平 


地 心 


图 8-2 ”作为 海面 、 水 底 和 基准 面 位 置 函 数 的 全 球 性 绝对 海平 面 、 相对 海平 面 和 水 深 示 意图 
( 据 Posamentier, 1988) 


因此 ， 沿 一 剖面 观察 到 的 相对 海平 面 变 化 随 局 部 地 区 的 沉降 或 上 升 而 变化 。 海 平面 的 
相对 上 升 或 下 降 决 定 了 是 否 有 可 供 沉积 物 充填 的 新 空间 的 形成 。 相 对 海平 面 上 升 则 增加 可 


Е 窜 空 间 ， 而 相对 海平 面 下 降 则 减少 可 容 空 间 。 因 此 ， 即 使 全 球 性 海平 面 停滞 或 全 球 性 海平 


E 面 缓慢 下 降 时 期 ， 由 于 局 部 沉降 作用 ， 相 对 海平 面 也 可 能 继续 上 升 并 增加 新 的 空间 。 
相对 海平 面 、 全 球 性 绝对 海平 面 与 基准 面 以 上 的 沉积 物 的 堆积 无 关 ， 不 应 与 水 深 混淆 
起 来 。 水 深 是 指 沉 积 物 表面 到 海水 面 的 距离 。 

2. 海平 面 变化 的 控制 因素 

全 球 性 海平 面 变 化 的 控制 因素 , 不同 的 学 者 有 不 同 的 解释 。 著 名 海洋 地 质 学 家 R. W. 
Fairbridge (1961) 认为 ， 冰 川 的 消长 、 洋 盆 形 态 的 变化 以 及 极地 迁移 是 全 球 海平 面 升降 和 
”气候 变化 的 起 因 。T，M. Guidish 等 人 (1984) 认为 ， 海平 面 的 变化 起 因 于 ， 冰川 和 消 
冰 作用 ， 回 海底 扩张 速度 的 变化 ，@ 海 水 被 从 大 陆 剥 揭 下 来 的 沉积 物 所 排 替 ; OAM GH 


| ORK, @ 局 部 或 区 域 性 板块 运动 。 
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但 目前 比较 公认 的 观点 认为 :海平 面 的 变化 是 海水 体积 、 海 盆 体 积 和 海面 起 伏 变化 所 
导致 的 综合 结果 。 下 面 分 别 讨 论 这 三 种 原因 导致 海平 面 变化 的 过 程 。 

а) 海水 体积 的 变化 

地 球 表面 水 量 总 计 1.72X10* 克 ， 其 中 大 洋 水 量 平均 占 80%, 沉积 物 孔 阶 水 平均 占 
19.27, 河 潮水 平均 占 0.1%, 冰雪 水 平均 占 0.1% 。 地表 水 量 分 配 的 改变 必然 会 引起 全 球 
或 局 部 性 地 区 海水 体积 的 变化 。 

D 大 陆 冰 川 的 消长 

米兰 克 维 奇 地 球 轨道 旋回 ， 造 成 地 球 表面 接受 的 太阳 辐射 量 的 变化 而 产生 极地 冰川 消 
К, RGM 27 a, 10 万 a fl 40 万 a 等 级 别 , 数 米 至 数 十 米 的 海平 面 升降 。 根据 地 球 粘 
弹性 模式 计算 ， 大 陆 冰 川 的 消长 与 全 球 海平 面 变化 之 间 有 一 定 的 时 间 和 空间 差异 ， ЕТІН ЯҒ 
后 约 8000а , 

根据 科学 家 计算 ， 南 极 冰川 全 部 消融 能 使 海平 面 上 升 60 一 75m ;格陵兰 冰 盖 的 完全 融 
化 将 使 全 球 海平 面 上 升 5m ; 其 他 高 山 冰 川 完 全 融化 可 导致 20~30cm 的 海平 面 上 升 。 全 球 
冰川 总 共 可 造成 65—80m 的 海平 面 上 升 ， 考虑 到 地 这 均衡 补偿 沉降 ,实际 能 使 海平 面 上 升 
40~50m, І 

近 20 亿 a 地 质 历史 中 发 生 过 ?7 次 大 的 冰期 , 它们 是 再 罗 连 冰 期 、 奈 合 冰 期 、 斯 特 廷 冰 
期 、 维 南 杰 冰期 、 奥 陶 纪 冰期 、 石炭- 二 全 纪 冰 期 及 更 新 世 (第 四 纪 ) 冰期 。 它们 的 时 间 间 
隔 约 300Ma， 与 银河 年 周期 相近 。 

2) 孤立 海盆 效应 

海洋 蒸发 量 和 降水 量 的 地 区 差异 很 大 ， 这 种 差异 性 燕 发 可 引起 海平 面 变化 . 据 统 计 ,如 
果 里 海 完 全 蒸发 可 使 海平 面 上 升 20cm. 500~600 J a 前 由 于 世界 性 海底 扩张 和 造山 运动 
加 速 ， 地 中 海 与 大 洋 隔绝 而 干枯 ， 使 全 球 海平 面 上 升 了 10m， 在 稳定 大 陆架 发 生 一 次 世界 
性 海 侵 。 

3) 原生 水 理论 

其 基本 原理 是 ， 从 地 球 内 部 通过 排 气 作用 进入 地 球 表 面 的 水 主要 有 两 种 来 源 ， 一 是 玄 
武 岩 中 的 封闭 水 , 另 一 是 来 自 地 壳 内 部 的 温泉 和 火山 喷发 的 水 汽 。 其 水 量 在 3. 5 亿 a 内 分 别 
累计 达 0. 0175X 10°km° 和 231X 10°km2, 这 些 水 大 部 分 通过 沉积 作用 或 板块 构造 运动 等 过 
FARRAR, 参加 地 这 和 地 表 水 之 间 的 水 分 再 循环 。 只 有 0. 6% 的 水 保存 在 地 表 ， 形成 
海水 。 

原生 水 理论 提出 了 全 球 海平 面 变化 的 一 个 基本 因素 ， 但 造成 100m 的 海平 面 上 升 约 需 
要 1 亿 a 时 间 。 

4) 海水 密度 效应 

海水 密度 受 温度 、 盐 上 度 和 压力 变化 的 控制 。 海水 密度 引起 的 全 球 海平 面 变化 幅度 小 于 
10cm， 但 密度 效应 在 季节 变化 中 有 更 明显 的 反映 。 

5) 孔隙 水 的 潜 没 

每 年 大 约 有 2. 6X10* 克 孔隙 水 随 板块 俯冲 而 消失 ， 它 将 产生 每 千年 0.7~1. 4em 的 海 
平面 升降 。 

(2) 海盆 容积 的 变化 

1) 海底 扩张 作用 
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升降 变化 。 海 底 扩张 速度 变化 10% ， 要 产生 20m 的 海平 面 变化 。 

2) 局 部 地 区 的 构造 运动 

海洋 地 区 的 山地 隆起 、 盆 地 场 陷 、 断裂 活动 和 火山 喷发 都 可 能 引起 海盆 容积 的 变化 , Ж 
成 全 球 海平 面 变化 。 在 构造 活动 区 的 相对 海平 面 变化 幅度 远 远大 于 全 球 性 的 海平 面 变化 幅 
度 。 

3) SFE ETE A 

与 海平 面 变化 有 关 的 地 亮 均衡 作用 包括 冰川 均衡 作用 、 水 力 均衡 作用 及 沉积 均衡 作用 。 
在 冰期 时 ，120 一 130m 厚 的 海水 从 地 球 表面 71% 的 面积 集中 到 占 地 球 表面 积 5% 的 部 分 大 
陆 表 面 上 ， 形 成 约 3000m 厚 的 冰 盖 。 间 冰期 过 程 相 反 。 在 结 冰 和 消 冰 过 程 中 ,地 这 上 部 物 
质 的 转移 ， 必 须 通 过 党 下 物质 的 补偿 来 完成 。 

在 堆积 速度 快 的 地 区 ， 如 大 河 河 口 和 三 角 洲 地 区 ， 沉 积 均衡 作用 引起 的 局 部 地 区 的 相 
对 海平 面 变化 是 不 可 忽视 的 。 

4) 海底 沉积 作用 

大 陆 的 侵蚀 作用 使 陆 面 物 质 流向 海底 ,直接 置换 海水 ,造成 海面 上 升 。 海面 上 升 1m 需 
要 3.62X1lotms 岩石 ， 每 年 搬运 到 海洋 的 大 陆 物质 约 2x10 t+， 所 以 造成 100m 海平 面 上 
升 需要 500 万 a, 往往 受 沉积 物 压 实 作用 、 沉积 物 俯 冲 带 的 潜 没 等 的 影响 , 海底 沉积 作用 引 
起 的 海平 面 变化 没有 那么 明显 。 

(3) 海面 起 伏 的 变化 

1) 大 地 水 准 面 的 变化 274 

大 地 水 准 面 的 不 规则 是 由 于 地 球 质量 、 密 度 和 流 型 不 规则 分 布 的 结果 。 作 为 一 个 引力 
势 和 旋转 势 的 等 势 面 ， 大 地 水 准 面 对 所 有 控制 和 影响 这 些 势 能 的 因素 都 会 作出 形变 反 
应 。 

2) 动力 海平 面 变 化 

大 气压 力 、 温 度 、 海 流速 度 、 海 水 盐 度 、 蒸 发 作用 和 河流 排水 等 因素 将 引起 海平 面 分 
布 不 均匀 ， 可 以 造成 大 地 测量 海平 面 上 约 2m 的 高 差 ， 具 不 稳定 性 和 持续 时 间 的 性 质 。 

3) 潮汐 海 平面 变化 

月 球 和 太阳 引力 产生 的 潮汐 作用 ， 对 海面 起 伏 的 影响 具有 明显 的 周期 性 ， 潮 差 幅度 的 
极端 值 略 小 于 20m. 

除 此 之 外 , 关于 海面 起 伏 成 因 还 有 许多 其 它 的 说 法 , 如 地 球体 积 的 胀 缩 变 化 (E. Е. Mi- 
lahofski, 1989) 等 。 然 而 ， 尽 管 说 法 很 多 ， 甚 至 有 些 学 者 认为 上 述 因素 不 能 解释 全 球 海平 
面 变化 ， 但 有 一 点 却 是 肯定 的 ， 即 地 质 历史 中 ， 全 球 性 海平 面 确实 发 生 过 周期 性 变化 ， 并 
伴随 着 局 期 性 全 球 气候 变化 。 

3. 海平 面 变化 的 确定 方法 

а) 定性 法 

地 质 学 家 早 就 采用 过 能 反映 古 水 深 和 十 环境 的 古生物 、 岩 石 、 矿 物 和 化 学 元 素 标志 研 
究 海平 面 的 变化 ， 这 种 方法 一 般 来 说 是 定性 的 。 古 水 深 加 上 基准 面 〈 基 岩 面 ) 之 上 的 沉积 
物 厚 度 就 是 相对 海平 面 。 

(2) 半 定 量 法 
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1977 年 , Уай 等 人 正式 提出 了 一 种 利用 地 震 剂 面 中 反射 界面 上 超 点 的 转移 幅度 研究 海 
平面 升降 的 半 定量 方法 ， 又 称 为 “海岸 上 超 法 ”。 
上 述 两 种 方法 所 测 到 的 只 是 相对 海平 面 变化 。 确 定 地 质 历史 时 期 中 全 球 性 〈 绝 对) В 
平面 变化 是 困难 的 ， 因 为 除 地 心 外 ， 没 有 固定 不 变 的 基准 面 作为 度量 全 球 性 海平 面 变 化 的 
a 参照 系 ， 而 地 心 相 对 于 老 沉积 物 的 高 程 是 不 可 知 的 。 


二 、 相 对 海平 面 变 化 与 层 序 的 发 育 


在 海 相 盆地 中 ， 可 以 简单 地 认为 可 容 空间 是 构造 沉降 和 海平 面 升降 变化 之 间 相 互 作用 
的 结果 (图 8-3) (hn, Jervey, 1988; Posamentier ЖІ Vail, 1988; Ross，1990) 。 仅 考虑 
+ 、 可 容 空 间 存 在 与 否 ， 而 不 考虑 其 变化 速率 是 不 够 的 。 一 般 来 说 ， 当 可 容 空间 为 正 时 〈 图 8- 
3), ， 地 层 构 型 受到 沉积 物 补 给 作用 的 强烈 影响 。 如 果 沉 积 物 补给 速率 超过 可 容 空间 增长 速 
率 ， 海 湾 线 将 向 海 方向 推进 ， 当 沉积 物 补 给 和 可 容 空间 增长 速率 相等 时 ， 将 发 生 加 积 ; 当 

沉积 物 补给 速率 小 于 可 容 空间 增长 速率 时 ， 将 发 生 退 积 。 


гита 人 海平 而 变化 ARN TERI 
海平 面 变化 ”构造 沉降 (可 容 空间 ) 绝对 什 


绝对 值 
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图 8-3 TTA Z E нЗ E A REE AE ВО АРЕН ЗЕЕ 
ОВ Posamentier, 1988, МО 


实际 上 ， 全球 性 海平 面 变 化 曲线 是 由 许多 不 同 周 期 、 不 同 幅度 、 近 于 呈正 弦 曲 线 的 许 
多 海平 面 变化 曲线 仅 加 而 成 的 复合 曲线 ， 若 与 构造 沉降 曲线 释 加 ， 便 可 得 到 相对 海平 面 变 
化 曲线 (图 1-16)。 相 对 海平 面 变化 曲线 的 下 降 处 代表 了 陆 棚 的 侵蚀 ,对 应 着 1 类 层 序 边界 
的 形成 时 间 。 

图 1-16 中 四 级 旋回 “A” 代 表 了 相对 海平 面 的 下 降 ~ 上 升 一 下 降 的 过 程 。 如 果 有 足够 
的 沉积 物 供给 ， 这 个 四 级 旋回 就 能 形成 一 个 以 陆 上 不 整合 面 为 边界 的 层 序 。 五 级 旋回 到 置 
在 四 级 旋回 之 上 形成 以 海 泛 面 为 界 的 准 层 序 。 该 四 级 旋回 “A” 形成 的 地 层 露 头 和 测 井 前 面 
特征 如 图 1-16 所 示 。 

图 1-16 中 四 级 旋回 “B” 代 表 了 从 海平 面 快速 上 升 〈 海 进 ) 到 海平 面 快速 上 升 。 如 果 
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盆地 中 没有 这 种 差异 沉降 ， 这 种 四 级 旋回 将 形成 以 海 证 面 为 边界 的 准 层 序 。 四 级 旋回 “B” 
形成 的 地 层 露头 和 测 井 剖面 示意 图 见 图 1-16. 然而 , 如 果 沉 积 岸 线 向 陆 方向 沉降 速率 变 慢 ， 
。 以 至 在 这 片 向 上 倾斜 的 区 域内 海平 面 下 降 速 率 大 于 沉降 速度 ， 从 而 向 下 倾 方向 移动 ， 使 海 
。 岸 平原 形成 上 超 ， 这 样 旋回 “B” 可 以 形成 I 类 层 序 。 
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第 九 章 ”构造 沉降 对 层 序 形成 的 控制 


eH ж R 


Posamentier 和 Vail 提出 的 层 序 发 育 和 体系 域 模式 是 在 被 动 大 陆 边缘 的 背景 条 件 下 提 
出 来 的 。 在 这 种 背景 下 , 构造 沉降 的 变化 周期 比 全 球 性 海平 面 变 化 周期 要 长 得 多 。 因此 , 在 
计算 构造 沉降 对 相对 海平 面 变化 的 贡献 时 ， 可 以 近似 地 将 构造 沉降 的 变化 看 作 是 线性 的 和 
可 度量 的 。 尽 管 大 地 构造 运动 可 以 影响 全 球 性 海平 面 变化 发 生 的 时 间 和 地 点 ， 但 在 决定 被 
动 大 陆 边 缘 发 展 的 特定 阶段 发 育 哪 一 种 体系 域 时 ， 它 通常 只 是 一 个 次 要 因素 。 因 此 ， 全 球 
海平 面 升降 被 认为 是 体系 域 发 展 的 主要 控制 因素 。 相 对 海平 面 变化 中 ， 绝 对 海平 面 的 份量 
大 ， 相 对 变化 周期 与 绝对 变化 周期 一 致 。 

但 是 ， 如 果 与 绝对 海平 面相 比 ， 大 地 构造 运动 成 为 控制 沉积 的 主导 因素 时 ， 则 沉积 体 
系 域 的 特征 将 主要 受 大 地 构造 运动 的 影响 。 相 对 海平 面 变化 曲线 中 , 构造 沉降 占 绝对 优势 ， 
相对 海平 面 的 变化 局 期 取决 于 构造 运动 的 周期 (图 9-1). 绝对 海平 面 变化 在 相对 海平 面 变 
化 中 的 贡献 值 成 为 次 要 成 分 ， шаны 
要 因素 。 

在 活动 的 扩张 型 的 断 陷 盆 地 中 ， 构 造 运动 的 特征 是 非常 重要 的 。 在 这 种 环境 下 ， 要 识 
别 出 Posamentier 和 Vail 定义 的 受 海平 面 升降 控制 的 体系 域 是 不 可 能 的 。 在 沉积 物 沉积 的 
同时 ， 或 在 沉积 物 沉积 之 前 发 生 明显 构造 活动 的 环境 中 ， 如 在 以 断层 为 边界 的 不 对 称 的 地 
胃 中 识别 层 序 时 ， 这 些 层 序 的 内 部 结构 、 体 系 域 组 成 与 构造 运动 有 密切 联系 。 在 这 些 情况 
下 ， 层 序 的 发 育 将 是 构造 成 因 的 ， 可 以 定义 为 “构造 层 序 ”， 其 中 的 体系 域 称 为 “构造 体系 
域 "。 这 些 术 语 的 采用 以 及 盆地 分 析 中 是 否 能 识别 出 这 些 因素 是 下 面 所 讨论 的 主题 。 

因此 ， 比 较 容易 预测 的 全 球 性 或 区 域 性 的 海平 面 波 动 的 周期 不 能 应 用 于 构 考 活动 强烈 
的 环境 ， 对 于 盆地 演化 的 每 一 个 阶段 ， 很 难 获得 或 不 可 能 获得 它 的 活动 周期 和 相应 的 沉积 
体系 , 每 一 个 与 裂 谷 相关 的 层 序 及 沉积 体系 的 持续 时 期 , 将 取决 于 盆地 的 形成 及 断裂 速度 ， 
然而 这 个 速度 是 高 度 变化 的 。 

在 Vail (1993) 出 版 的 有 关 裂 谷 分 地 层 序 发 育 的 文献 中 ， 措 述 了 体系 域 的 发 展 . 他 所 
采用 的 例子 是 典型 的 生长 断层 的 例子 (图 9-2) 。 在 这 个 例子 中 ， 正 断层 两 边 的 地 层 厚 度 的 
变化 不 是 由 地 壳 的 拉 张 引起 的 ， 而 是 与 重力 驱动 的 铲 状 断层 有 密切 关系 ， 这 种 断层 沿 着 近 
水 平 的 滑脱 发 生 在 沉积 物 中 ， 这 样 地 壳 的 张 性 构造 力 并 不 控制 新 增 可 容 空间 的 产生 ， 而 且 
区 域 性 的 海平 面 变 化 很 可 能 在 断层 两 边 不 同 厚 度 的 地 层 中 同时 产生 响应 。 虽 然 由 于 下 降 盘 
的 水 深 较 大 ， 其 地 层 特 点 也 与 上 升 盘 有 所 不 同 ， 但 所 采用 的 全 球 性 或 区 域 性 海平 面 升 降 及 
体系 域 等 术语 与 Vail 所 观察 到 的 地 层 关系 是 相 一 致 的 , Vail 认为 这 个 断层 坡 折 等 同 于 滨 岸 
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ІШІПТІ ЕТТЕ ИТЕР реа ее има 






相对 海平 面 变化 曲线 





0 20 40 60 80 100 120 时间/Ma 
图 9-1 构 址 运动 占 主 导 作 用 的 盆地 中 的 相对 海平 而 变化 曲线 特征 


。 线 坡 折 。 这样， 这 个 结果 很 难 用 到 典型 的 懂 谷 盆地 中 去 。 


在 典型 的 裂 谷 贫 地 中 ， 以 大 地 构造 活动 引起 的 地 壳 断 层 为 边界 。 在 这 种 盆地 中 ， 沉 积 


”体系 域 的 分 布 主要 与 局 部 构造 运动 有 关 ， 而 与 区 域 性 的 全 球 海平 面 变化 无 关 。 因 此 ， 这 种 
盆地 构造 运动 幅度 大 、 速 度 快 ， 是 可 容 空间 产生 的 主要 因素 ， 在 这 种 情况 下 ， 体 系 域 中 沉 


s 积 体系 的 组 成 也 主要 与 构造 运动 有 关 。 此 时 使 用 “ 构 壕 层 序 "、“ 构 造 体系 域 ”等 术语 更 合 


id. 
在 描述 这 一 构造 层 序 和 构造 体系 域 的 特点 、 探 讨 它们 的 实用 性 之 前 ， 有 必要 强调 一 下 


构造 运动 对 沉积 的 影响 ， 潍 清 一 下 关于 裂 谷 盆地 地 层 的 一 些 错误 见解 。 
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Ші. 


ЕРТ НТТР ЕНЕТІНІ 





第 二 节 沉降 速度 大 于 沉积 速度 


正 断 层 和 盆地 形成 影响 沉积 作用 的 一 个 关键 方面 是 盆地 的 沉降 速度 超越 沉积 速度 的 潜 
力 。 这 通常 导致 海 侵 和 盆地 中 心 沉积 物 输入 量 的 减少 。 许 多 地 震 剖 面 的 解释 似乎 过 高 地 信 
计 了 断层 受 活动 过 程 影响 的 “沉积 物 充填 ”的 比例 。 在 许多 情况 下 ,“ 同 生 层 序 ”实际 上 占 
盆地 充填 物 的 很 少 一 部 分 ， 这 样 就 改变 了 盆地 分 析 的 结果 〈 如 裂 谷 作用 发 生 的 时 间 和 持续 
时 间 ) 。 在 边界 大 断层 强烈 活动 期 间 ， 引 起 盆地 且 饥 俄 状态 的 重要 控制 因素 如 下 ; 


一 、 单 一 断层 的 生长 
断层 的 生长 特点 决定 着 可 供 沉积 物 充填 的 可 容 空间 产生 的 速度 ， 并 且 也 可 影响 沉积 体 
的 几何 形态 。 断 层 生 长 的 研究 结果 表明 ， 由 于 断 距 和 断层 的 长 度 有 关系 ， 因 此 可 容 空 间 的 
增加 速度 将 随时 间 的 增加 而 增加 。 这 就 表明 ， 如 果 沉 积 物 的 供应 速度 保持 不 变 ， 随 着 断层 
的 活动 , 沉降 速度 超过 沉积 速度 的 潜力 就 会 大 大 地 增加 。Hooke (1972) 用 野外 观察 资料 来 


计算 了 Death Valley 盆地 的 边界 断层 随时 间 的 增加 而 呈 指 数 增加 , 得 出 的 结论 和 Scholz 等 
(1986) 在 地 震 技术 方面 的 工作 一 致 。 但 渤海 湾 盆 地 各 志 陷 一 形成 ， 断 层 就 很 长 。 


二 、 裂 谷 体系 的 发 育 
裂 谷 盆地 的 大 规模 的 沉积 建造 的 特点 常常 是 受 盆地 的 主 边界 断裂 及 其 派生 的 同 向 及 反 
向 断层 所 控制 的 。Crossley (1984) 和 Watson % (1987) 的 工作 论证 了 裂 谷 发 育 的 早期 阶 
眉 的 特点 是 由 许多 小 的 、 独 立 的 以 断层 为 边界 的 盆地 构成 ， 在 裂 谷 发 育 的 高 峰 期 ， 断 距 主 


要 发 生 在 主 控 边界 断层 处 。Schlische fl Olsen (1990) 建立 了 一 个 定量 模型 ,这 个 模型 突出 
了 沉积 和 构造 相互 作用 的 一 些 结果 。 他 们 研究 了 一 个 正在 扩张 的 盆地 中 可 获得 的 沉积 物 的 


с 体积 的 变化 ， 并 指出 ， 年 轻 盆 地 中 的 面积 和 沉积 中 心 的 体积 较 小 ， 沉 积 物 能 够 赶 上 盆地 的 


沉降 速度 。 这 与 一 个 完全 扩张 的 盆地 形成 鲜明 的 对 照 ; 完全 扩张 的 盆地 中 ， 其 容积 大 ， 沉 
积 发 生 在 广大 的 面积 中 , 由 于 沉积 物 聚 集 速率 的 减 小 , 表现 为 地 层 厚 度 变 薄 和 水 深 增加 。 早 


期 的 小 的 独立 的 盆地 被 沉积 充填 致 满 的 可 能 性 比 裂 谷 高 峰 期 盆地 大 容积 被 填 满 的 可 能 性 更 
X. 


三 、 汇 水 盆地 的 形成 
在 研究 盆地 呈 饥 钱 状 态 的 可 能 性 时 ，. 考 虑 汇 水 盆地 和 沉积 盆地 相对 大 小 的 两 个 影响 是 


со 必要 的 。 


@ 汇 水 盆地 的 大 小 决定 着 沉积 物 输入 沉积 盆地 的 速率 。 气候 、 母 岩 的 性 质 和 斜坡 的 坡 


。 度 将 影响 着 汇 水 盆地 的 扩张 速度 和 和 剥蚀 速度 ， 在 裂 谷 强烈 发 育 阶段 ， 汇 水 盆地 面积 的 大 小 


取决 于 裂 谷 盆地 形成 之 前 汇 水 盆地 已 存在 的 时 间 。 因 此 ， 降 南 的 频率 、 永 久 河和 暂时 河 存 


”在 的 潜能 不 仅 取决 于 气候 ， 而且 取 决 于 汇 水 盆地 的 面积 和 发 生 在 江水 盆地 之 上 的 降雨 


я. 
Жаннат, SR CLEA) 盆地 中 ， 在 上 升 盘 和 下 降 盘 所 形成 的 汇 水 
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盆地 要 比 相 邻 地 区 先期 形成 的 汇 水 盆地 小 得 多 。 这 样 在 先期 汇 水 盆地 沉积 体系 中 的 连续 水 
流 很 可 能 提供 了 盆地 沉积 物 的 主要 部 分 ,这 些 沉积 物 很 可 能 占据 平行 于 裂 谷 轴 的 径 向 部 分 ， 
从 发 谷 体系 域 的 一 端 进入 ， 经 过 渡 区 进入 可 容 空间 带 。 这 种 沉积 物 是 相对 细 粒 的 ， 与 来 自 
于 盆地 两 边 上 升 盘 和 下 降 盘 顶端 的 沉积 物 相 比 ， 是 比较 成 熟 的 。 来 自 盆 地 两 边 短 轴 方 向 的 
沉积 物 是 粗 粒 的 近 源 沉 积 ， 在 这 种 情况 下 ， 由 于 汇 水 盆地 演化 的 特征 ， 它 们 仅 构 成 了 盆地 
沉积 物 的 小 部 分 。 

名 尽管 沉积 盆地 与 给 它 提供 沉积 物 的 流域 盆地 相 比 ， 体 积 是 小 的 。 我 们 必须 把 沉积 物 
的 供应 速率 与 下 沉 速率 进行 比较 ,看 一 看 在 有 差异 沉降 时 , 侈 地 是 否 被 填 满 .Pitmam 和 An- 
drew 的 研究 表明 ,盆地 呈 饥 饿 状态 的 潜力 很 高 ,并 且 在 断裂 活动 之 后 , 没有 几 百 万 年 的 时 
间 盆 地 不 会 被 填 满 。 


ЖЕТ ”沉积 的 时 空 特点 


一 、 空 间 特 点 


裂 谷 盆地 中 沉积 物 的 分 布 方式 与 裂 谷 盆地 的 结构 密切 相关 。 在 地 天 环境 下 ， 半 地 轻型 
盆地 缓坡 带 角 度 很 低 。 因 此 ， 缓 坡 带 遭受 河流 侵蚀 作用 比 陡坡 巧 崖 带 强 ， 这 是 由 于 遭受 侵 
蚀 的 面积 较 大 和 河流 发 育 的 方式 所 造成 的 ， 缓 坡 带 快 速 的 河流 侵蚀 作用 对 应 于 陡坡 基 崖 慢 
速 的 裂口 迁移 。 


二 、 时 间 上 的 分 布 特点 


要 从 井 的 资料 和 野外 资料 来 研究 裂 谷 (断层) 形成 的 时 间 ， 研 究 沉积 作用 对 活动 断层 
的 反应 是 最 基本 的 。 在 发 表 的 文献 中 ， 一 般 的 观点 是 : 在 陡坡 带 和 缓坡 带 新 物 源 区 的 形成 
在 地 层 中 反应 出 来 ， 其 特点 是 沉积 物 呈 向 上 变 粗 的 序列 (Gloppen 和 Steel, 1981). AF, 
当 物 源 逐 淅 减弱 时 ， 就 会 产生 一 个 向 上 逐渐 变 细 的 层 序 。Blair (1988) 的 工作 得 出 了 与 此 
相反 的 结论 ,发 谷 开 始 常常 伴随 着 细 粒 物质 的 沉积 开始 . 只 要 断层 两 边 差异 沉降 正在 发 生 ， 
随 之 在 新 物 源 区 产生 的 小 的 江水 流域 盆地 就 不 可 能 扩张 ， 即 不 可 能 产生 向 源 侵蚀 。 侵 蚀 作 
用 可 能 限定 在 深切 谷 里 面 ， 侵 蚀 作用 企图 把 差异 突起 去 掉 ， 把 断崖 上 过 陡 的 河流 平衡 剖面 
去 掉 。 只 有 当 断 层 运动 停止 时 ， 流 域 盆地 才能 扩张 ， 并 切入 新 物 源 区 ， 而 后 才能 有 更 大 的 
地 区 被 降雨 影响 ， 根 据 Blair 的 理论 ， 裂 谷 作用 结束 后 ， 侵 蚀 作 用 和 沉积 物 的 供应 将 增加 ， 
这 时 ， 地 层 中 粗 粒 的 近 源 沉积 物 将 增加 。 这 样 ， 裂 谷 的 活动 将 一 般 与 细 粒 沉积 物 有 关 ， 虽 
ROR KARE ЖЕ, 但 只 有 当 裂 谷 停止 活动 时 ,， 才 有 大 量 的 较 粗 粒 的 沉积 物 引 入 盆地 。 
较 粗 粒 沉积 物 进入 盆地 的 持续 时 间 , 将 取决 于 源 岩 的 成 分 、 气 名 (包括 没入 水 中 的 潜力 ) 和 
地 形 坡 度 。 

地 震 反 射 剖面 为 研究 沉积 体系 对 断层 活动 的 响应 提供 了 一 种 理想 的 资料 ， 因 为 它 提供 
了 一 种 完全 的 时 间 剂 面 。 
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第 四 节 气候 的 变化 


一 、 潮 湿 的 构造 体系 域 


在 潮湿 环境 下 沉积 物 的 性 质 可 能 受 下 列 因素 的 影响 ， 中 局 部 物 源 区 化 学 风化 作用 的 增 
M: 四 穿 过 盆地 的 大 的 河流 体系 的 持续 流动 ;图 植被 的 增加 。 化 学 风化 作用 与 植被 的 影响 


”有 星 消 长 关系 ， 降 雨量 的 多 少 可 以 控制 最 终结 果 。 沉 积 物 的 供给 速度 可 能 比 上 面 提 到 的 基本 


下 


IE 


паша 


ИТ ИТТІ ТИПТЕРІН 


模型 大 得 多 ， 并 且 沉 积 物 的 聚集 速度 将 更 可 能 赶 上 基底 的 沉降 速度 ， 高 速度 的 剥蚀 和 来 自 
陡坡 边缘 的 沉积 物 供给 将 形成 到 达 盆 地 的 巨大 硼 体 ， 这 就 强迫 来 自 长 轴 经 向 方向 的 河流 从 
盆地 的 轴 部 向 缓坡 带 的 更 高 部 位 迁移 。 在 裂 谷 高 峰 期 ， 在 地 层 剖 面 上 识别 出 发 散 反射 结构 
的 可 能 性 都 提高 了 。 因 为 在 断 续 的 断裂 活动 期 间 ， 会 有 大 量 的 沉积 物 沉积 。 


=. 干旱 的 构造 体系 域 


在 一 个 干旱 的 裂 谷 盆地 中 ,水 的 量 受 到 了 限制 。 在 这 种 环境 中 的 洪水 和 短期 河流 将 跟 
不 上 基底 的 沉降 , 而 且 更 可 能 以 突 发 性 的 事件 充填 盆地 . 这 种 环境 仍 可 以 产生 横 状 外 形 , Ж 
管 它们 的 内 部 反射 结构 可 能 是 杂乱 的 或 空白 的 。 干旱 环境 的 裂 谷 高 峰 期 体系 域 可 能 是 由 湖 
心 的 以 蒸发 盐 为 主 的 沉积 物 、 缓 坡 的 大 的 冲积 良和 陡坡 带 的 小 扇 及 岩 体 锥 组 成 。 尽 管 盆地 
地 区 是 干旱 的 ， 长 轴 方 向 的 沉积 体系 可 能 接受 高 海拔 区 的 持续 降雨 ， 这 样 可 能 向 盆地 提供 
持续 的 供水 ， 通 过 固定 水 体 的 蒸发 作用 形成 的 燕 发 盐 能 够 以 极 高 的 速率 聚集 。 堆 积 速度 党 
超过 裂 谷 盆地 中 的 等 效 粗 碎 履 岩 体 . 这 可 能 是 由 于 与 构造 对 流域 盆地 的 控制 无 关 所 造成 的 。 

此 外 ， 裂 谷 盆地 是 沙丘 沉积 物 沉积 的 重要 场所 。 


第 五 节 BEBE 


海平 面 对 构 造 体系 域 的 影响 可 以 从 两 个 方面 考虑 : 四 在 盆地 形成 期 间 ， 海 平面 相对 于 
盆地 中 心 和 断 块 顶 的 位 置 ; @@ 在 构造 体系 域 的 发 展 过 程 中 海平 面 波动 的 影响 。 


一 、 海 平面 位 置 


海平 面相 对 于 盆地 的 位 置 决定 着 在 盆地 发 展 的 每 一 个 阶段 是 陆 相 条 件 还 是 海 相 条 件 占 
优势 死亡 谷 除外 ,死亡 谷 的 盆地 底部 低 于 海平 面 ， 但 与 海 没有 什么 联系 )。 在 盆地 的 形成 
和 充填 的 整个 过 程 中 ， 不 管 裂 谷 盆地 是 否 处 在 陆 相 环境 〈 也 就 是 说 冲积 扇 、 陆 相 蒸 发 岩 占 
主导 地 位 )， 还 是 从 开始 形成 时 就 处 于 海底 环境 ， 且 从 没有 暴露 出 水 面 的 迹象 〈 也 就 是 说 浊 
积 岩 占 主导 地 位 )， 对 于 盆地 发 展演 化 的 每 一 个 阶段 仍 有 可 能 建立 起 特定 的 沉积 体系 组 合 。 
盆地 发 展 的 每 一 个 阶段 都 可 能 与 裂 谷 发 展 的 特定 阶段 相 联 系 , 并 且 可 以 观察 出 构造 体系 域 。 
在 裂 谷 盆地 形成 后 不 久 就 与 海洋 有 联系 的 地 方 ， 海 水 下 构造 体系 域 是 组 成 裂 谷 盆地 地 层 的 
主要 部 分 。 
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二 、 海 平面 的 波动 


发 生 在 盆地 形成 期 的 海平 面 的 升降 波动 将 对 其 沉积 体系 和 它们 的 地 震 响 应 有 重要 影 
响 ， 但 这 并 不 支配 和 掩盖 构造 影响 ， 特 别 是 在 舍 近 断层 活动 的 地 方 ， 那 里 受 局 部 构造 的 影 
响 较 严重 。 物 源 区 相对 于 海平 面 的 位 置 将 决定 着 陆 表 和 剥蚀 和 水 下 剥蚀 的 潜力 ， 并 由 此 影响 
沉积 物 供给 的 速度 。 裂 谷 持续 的 时 间 ， 决 定 着 地 层 中 包含 有 多 少 个 全 球 海 平面 的 升降 波动 
的 记录 。 尽管 加 积 作用 、 进 积 作用 和 退 积 作用 是 相对 海平 面 变化 的 结果 , 也 是 构造 运动 、 绝 
对 海平 面 变化 和 沉积 供应 变化 的 综合 结果 ， 海 平面 升降 并 不 经 常 是 变化 潜力 最 大 的 控制 因 
素 。 在 强烈 活动 的 裂 谷 盆地 中 就 不 太 可 能 出 现 如 下 情况 ， 已 经 公布 的 裂 谷 基底 的 沉降 速度 
在 盆地 的 整个 生命 过 程 中 平均 达到 500cm/100a; 然而 , 在 裂 谷 活动 的 高 峰 阶段 基底 的 下 沉 
速度 较 高 ， 特 别 是 考虑 到 断裂 的 幕 式 性 质 。 其 他 公布 的 盆地 演化 的 裂 谷 阶段 的 基底 的 沉降 
速度 经 常 比 由 非 冰 川 机 制 引 起 的 海平 面 的 变化 速度 大 得 多 。 通 过 冰川 机 制 引 起 的 海平 面 变 
化 的 最 大 速度 是 Im/1000a 。 在 间 冰 期 内 变化 速度 较 小 。 

然而 引起 相对 海平 面 变化 速度 不 同 的 各 种 原因 的 讨论 ， 不 是 决定 体系 域 是 否 “ 构 造 体 
系 域 ”的 唯一 因素 。 三 维 空间 分 布 也 是 确定 体系 域 是 否 “ 构 个 体系 域 ”依据 的 一 部 分 。 并 
且 在 以 断层 为 边界 的 盆地 中 ， 对 沉积 体系 的 组 成 起 着 重要 控制 作用 的 通常 是 明显 的 构造 。 

在 地 震 剖面 上 的 发 散 反 射 结构 、 同 生 裂 谷 沉积 体系 的 登 加 ， 只 能 归 因 于 构造 的 倾斜 作 
用 。 因 此 将 消除 绝对 海平 面 变化 这 样 一 个 步骤 作为 控制 体系 域 演 化 的 主要 途径 。 断 块 转动 
和 全 球 海平 面 变化 同时 发 生 可 能 产生 一 些 这 样 的 反射 结构 ， 如 加 积 的 发 散 反射 ， 这 些 反射 
结构 可 以 被 解释 为 单独 受 构造 影响 的 ， 或 者 是 两 个 因素 同时 影响 的 结果 ， 如 有 加 积 的 发 散 
反射 结构 。 如 果 可 获得 精确 的 测 年 数据 ， 就 可 以 和 一 Te PN RAR Е, 把 构造 成 分 
和 绝对 海平 面 升 降 区 分 出 来 。 


ЖАН ”构造 体系 域 的 划分 


一 般 的 断 陷 倪 地 的 演化 可 以 明显 地 划分 为 四 个 阶段 , 即 断 陷 初始 阶段 、 强 裂 陷 阶 段 , 裂 ` 
谷 后 早期 阶段 和 裂 兴 后 晚期 阶段 。 这 四 个 阶段 分 别 对 应 着 四 个 不 同 的 体系 域 。 每 个 体系 域 
的 沉积 体系 组 成 及 其 三 维 展 布 情况 有 明显 的 差异 。 Е 


一 、 裂 谷 初始 期 体系 域 


断层 的 初次 活动 在 地 过 表面 形成 断 陷 , 之 后 可 化 重力 驱动 的 沉积 体系 将 在 断 陷 中 沉积 ， 
在 这 个 阶段 ， 盆 地 常 位 于 地 表 物 源 供应 很 充足 的 地 区 ， 形 成 了 永久 性 的 冲积 体系 ， 主 要 由 
河流 和 冲积 扇 沉 积 组 成 。 

在 这 个 阶段 : @ 沉 降 速 度 等 于 沉积 速度 , @ 由 于 断 陷 周围 由 图 结 的 坚硬 的 岩石 组 成 ,所 À 
以 在 新 形成 的 盆地 的 短 轴 方 向 上 ， 没 有 建立 起 水 系 ; @@ 在 盆地 的 长 轴 方 向 上 ， 发 育 前 期 形 
成 的 水 系 ， 因 此 长 轴 方向 上 沉积 物 的 输入 占 绝对 优势 ，@ 存 在 小 的 孤立 的 次 级 盆地 ， 其 沉 
积 面积 较 小 ; @ 断 层 的 上 升 盘 一 侧 存在 小 的 断层 岩 ， 下 降 盘 发 生 倾斜 ， 溃 积 水 道 平行 于 四 
向 分 布 ， 提 供 较 细 粒 的 成 熟 度 较 高 沉积 物 图 9-3). 

沉积 体系 组 成 是 ， 吕 一 个 具有 河道 和 河道 间 沉积 的 纵向 河流 体系 ，@ 来 源 于 低 起 伏 的 
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轴 向 上 河道 位 置 ， 
沉积 粒度 相对 较 细 小 断层 典 





图 9-3 裂 谷 初始 期 体系 域 
(38 Prosser, 1993) 
(a) 一 概括 性 的 立体 图 块 ，(b》 一 模 剖 面 图 
图 中 表示 的 是 由 小 的 、 局 限 的 、 以 断 展 为 边界 的 盆地 组 成 . 主要 的 沉积 体系 来 自 于 长 轴 方 向 ,新 断层 肉 上 的 

















凸 起 很 小 


ЕЕЕ ЕЖЕЛ ЖЕНЕ, 
二 、 裂 谷 高 峰 期 ( 强 裂 陷 期 体系 域 


I 在 该 阶段 ,由 于 断层 的 剧烈 活动 ， 导致 沉降 速度 大 大 增加 , 使 沉降 速率 大 于 沉积 速率 。 
同时 可 容 空 间 增 大 ，, 沉积 面积 增加 。 但 由 于 受 该 阶段 水 文 地 质 条 件 〈 如 周转 新 水 系 不 发 育 ， 

峡谷 不 发 育 等 ) 的 控制 ， 导 致 沉积 物 的 聚集 速度 很 小 ， 因 此 不 可 能 记录 下 较 小 的 海平 面 变 

化 (图 9-4). 

裂 谷 发 育 高 潮 期 ， 可 以 划分 出 三 个 不 同 的 发 育 阶段 ， 形 成 三 个 不 同 的 裂 谷 高 潮 体 系 域 

= (图 9-5)。 

1. 裂 谷 高 峰 早 期 体系 域 

在 理想 情况 下 ， 早 期 裂 谷 高 潮 期 体系 域 下 超 在 裂 谷 初始 体系 域 之 上 。 可 以 通过 寻找 下 
= 超 面 把 两 者 区 分 开 。 在 陡坡 带 主要 是 加 积 作用 ， 在 缓坡 带 主要 是 进 积 和 顶 超 。 

е 2. 裂 谷 高 峰 中 期 体系 域 I 

:该 体系 域 的 特点 是 在 缓坡 带 和 陡坡 带 都 形成 退 积 。 海 进 的 速度 决定 着 缓坡 带 进 积 和 加 
= 欣 的 数量 ， 而 在 倾角 小 的 地 方 ， 退 积 和 被 淹没 的 速度 可 能 很 快 。 

3. 裂 谷 高 峰 晚 期 体系 域 

该 体系 域 的 特点 是 在 全 倪 地 形成 披 覆 沉积 层 。 这 个 披 覆 盖 层 可 以 盖 到 缓坡 带 和 陡坡 带 
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Жан тты. 
然后 退 积 


图 9-4” 裂 谷 高 潮 期 体系 域 


(H Prosser, 1993) 
(a) 一 概括 性 的 立体 图 ! (b) — EH 
裂 谷 高 潮 期 体系 域 沉积 期 ,断层 上 升 盘 上 的 地 形 起 伏 增加 , 其 上 水 系 的 体积 仍 很 小 , 但 可 供 沉积 的 面积 增加 
T. 这 个 图 代表 裂 谷 高 峰 期 的 腊 期 阶段 ， 其 缓坡 枫 遭受 到 了 海 侵 ， 并 没入 到 水 下 . КЕЙИБЕ ЖЕНИ 
为 盆地 轴 向 上 的 潮 相 和 海湾 环境 ， 在 盆地 边缘 发 育 冲积 调和 庸 三角洲 


加 积 和 退 积 





‚ 19-5 裂 谷 高 峰 体系 起 早 、 中 、 晚 三 个 阶段 的 可 能 的 反射 结构 特征 
(#8 Prosser, 1993) 
(a) 一 裂 谷 高 峰 里 期， 陡坡 带 的 层 序 是 加 积 . 缓坡 带 的 层 序 是 进 积 和 顶 起，(b) RERE hii, 缓坡 带 是 加 积 
ARRAY, QAPARA AMORA, (о 一 裂 谷 高 峰 上 晚期， 铺天盖地 的 地 层 覆 苏 下 来 ， 盖 层 的 厚度 是 鸽 定 的 
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的 项 上 。 

4. 沉积 体系 

对 裂 从 高峰 阶 段 ， 其 沉积 体系 也 随时 间 有 所 差异 ， 裂 谷 早期 阶段 ， 陡 坡 带 发 育 锥 状 
遍 体 或 滑 塌 岩 体 沉积 ， 缓 坡 为 陆 上 冲积 扇 和 浅水 型 三 角 洲 ， 加 裂 谷 中 期 阶段 ， 陡 坡 带 发 育 
小 型 水 下 扁 沉 积 ， 缓 坡 发 育 浅水 相 带 沉积 ， 其 余 大 部 分 地 区 充填 有 半 远 洋 泥 页 岩 沉 积 ，@ 
除 陡 坡 带 发 育 小 型 粗 粒 水 下 扇 、 滑 踢 体 沉积 外 ， 大 部 分 地 区 覆盖 有 远洋 泥 和 浊 积 肩 沉积 。 


=. ажа 〈 收 缩 期 早期 ) 体系 域 


在 该 阶段 ， 随 着 盆地 边界 断层 的 活动 的 停止 ， 断 层面 两 边 的 差异 沉降 和 缓坡 带 的 倾斜 
作用 也 停止 ， 区 域 沉降 的 速率 将 降低 。 由 于 构造 沉降 机 制 的 改变 ， 断 层 不 再 活动 ， 绝 对 海 
平面 变化 所 引起 的 地 层 中 较 小 规模 特征 的 变化 将 变 得 明显 起 来 。 图 9-6 显示 了 裂 谷 后 早期 
体系 域 的 特点 。 
”1 地 震 特征 

为 连续 性 较 好 、 反 映 加 积 特征 的 反射 与 部 分 反映 进 积 特征 的 反射 。 盆 地 中 部 形成 一 大 
”面积 下 超 面 ， 缓 坡 端 上 超 强 烈 (图 9-6b)。 20 





Нов 裂 谷 后 早期 体系 域 
СВ Prosser, 1993) 
(a) 一 概括 性 立体 图 ! (b> ШШ 
水 系 的 扩大 和 下 切 作 用 ,通过 充填 而 不 是 通过 差异 沉降 形成 沉积 相 的 加 积 , 沉 积 物 从 短 轴 方 向 和 长 轴 方 向 向 
звания, ERAS LAM. 虽然 较 低 的 层 序 边界 是 由 构 进 运 动产 生 的 , 但 在 地 层 系 列 的 内 部 或 盆地 边 
缘 ， 全 球 性 海平 面 的 影响 则 更 重要 
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2. 沉积 体系 

纵向 上 来 说 ， 由 于 沉降 速度 的 降低 ， 导 致 沉积 颗粒 向 上 变 粗 ， 沉 积 水 体 向 上 变 浅 。 平 
面 上 来 说 ， 在 盆地 中 央 部 位 ， 以 半 深 水 泥岩 夹 含有 大 量 浊 积 岩 沉积 为 主 ， 陡 坡 带 发 育 水 下 
扇 沉 积 体系 ， 缓 坡 带 为 河流 -三 角 洲 沉 积 体系 (图 9-6)。 


四 、 裂 谷 后 晚期 体系 域 


一 个 裂 谷 盆地 从 形成 到 被 沉积 物 充填 ， 是 将 断裂 活动 产生 的 地 貌 进 行 逐 浙 的 、 缓 惕 的 
填 平 补 齐 的 过 程 。 这 个 过 程 要 花费 几 百 万 年 的 时 间 ， 一 旦 列 谷 发 生 ， 这 个 沉积 充填 过 程 也 
必然 发 生 。 这 个 裂 谷 后 晚期 体系 域 可 能 被 之 后 的 大 地 构造 事件 所 掩盖 。 但 在 某 些 实例 中 , 该 
期 沉积 体系 域 可 以 被 识别 出 来 ， 如 图 9-7 所 示 。 





图 9-7 裂 谷 后 晚期 体系 域 
(HB Prosser, 1993) 
(a) 一 概括 性 的 立体 图 (b) 一 剖面 图 
由 于 河流 削 面 达到 了 平衡 ,陡坡 带 上 的 断 说 消失 了 ,由 于 热 沉 降 作用 可 能 保存 有 深水 相 沉积 , 而 且 产生 与 断 
裂 活动 有 关 的 地 形 的 埋 巷 作用 ,导致 形成 上 超 面 .地 屡 的 内 部 结构 特点 受 绝 对 海平 面 和 气候 的 波动 影响 较 大 


该 期 特点 是 : 巴 沉 降 可 有 可 无 ， 若 有 沉降 ， 其 沉降 速率 约 等 于 沉积 速度 ，@@ 由 于 断层 
崖 的 消失 和 热力 引起 的 沉降 使 大 多 数 暴露 地 表 的 水 系 被 淹没 ,使 得 沉积 物 的 粒度 变 细 。@ 
绝对 海平 面 变化 产生 的 特征 很 可 能 被 记录 下 来 。 

1. 地 震 特征 . 

与 下 伏地 层 反 射 相 比 ， 该 期 地 层 反射 连续 性 好 ， 近 于 平行 ， 向 缓坡 端 和 陡坡 端 上 超 
(图 9-7) 。 
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2 沉积 体系 

由 于 物 源 区 的 夷 平和 断裂 活动 的 退 降 ， 造 成 随时 间 变 化 沉积 物 粒度 减 小 。 缓 坡 端 发 育 
有 河流 -三 角 洲 沉积 体系 , 靠 断 层 一 侧 发 育 河流 启 -三 角 洲 沉积 体系 ,盆地 中 心 发 育 浊 积 扇 沉 
积 体系 (图 9-7) 。 


五 、 总 结 和 讨论 


Е А RA) 盆地 中 所 育 集 的 沉积 体系 的 结构 和 类 型 有 一 个 基本 模式 ， 这 个 模式 是 
大 规模 的 特征 ， 内 部 会 有 一 些 受气 候 物 源 成 分 和 可 能 的 海平 面 波 动 引起 的 细微 特征 。 因 为 
控制 沉积 的 因素 很 复杂 ， 要 预测 一 个 给 定 的 盆地 中 沉积 物 的 类 型 是 很 难 的， 但 在 裂 谷 盆地 
中 的 地 层 中 ， 有 一 个 受 大 地 构造 运动 控制 的 共同 特点 。 通 过 寻找 特征 的 相关 联 的 沉积 体系 
把 它们 与 特定 的 构造 体系 域 进 行 对 比 ， 可 以 把 这 些 特征 与 其 他 变量 区 分 开 来 。 这 样 就 可 以 
确定 盆地 发 展 的 阶段 。 盆 地 演化 阶段 及 其 相关 的 构造 体系 域 的 定义 ， 是 一 个 已 经 充满 了 复 
杂 术 语 的 领域 内 加 入 的 新 的 术语 。 

Posamentier 和 Vail 的 全 球 海 平面 体系 域 术语 (高 位 、 低位 、 海 侵 ) 对 于 描述 影响 被 动 
大 陆 边 缘 和 过 程 是 理想 的 ， 因 为 这 些 术 语 督 促 解 释 者 考虑 影响 沉积 物 在 时 间 上 和 空间 上 聚 
集 的 所 有 方面 〈 因 素 )。 然 而 在 描述 活动 的 断 陷 盆 地 中 沉积 物 的 聚集 时 ,这些 术语 就 不 太 适 
合 ， 因 为 在 这 种 盆地 中 ， 局 部 的 构造 活动 成 为 重要 的 控制 因素 ， 这 些 因素 在 上 述 体系 域 中 
没有 包括 进去 ， 也 没有 引导 解释 者 考虑 这 些 因 素 。 如 果 能 把 地 层 中 的 大 地 构造 影响 确定 出 
来 ， 且 盆地 分 析 按 着 这 个 观点 进行 ， 则 会 从 时 间 和 空间 的 角度 强调 裂 谷 盆地 中 发 育 的 沉积 
HA, SARS RS 盖 层 及 储 层 相互 关系 的 存在 。 

一 个 理想 的 裂 谷 盆地 可 以 在 它 的 地 层 中 很 明显 地 显示 出 每 一 个 构造 体系 域 .但 实际 上 ， 
如 果 仅 是 充填 盆地 的 地 层 厚 度 很 薄 的 部 分 ， 或 局 部 因素 限制 了 该 套 地 层 的 形成 和 保存 ， 要 
识别 出 每 一 个 构造 体系 域 也 是 不 可 能 的 。 一 个 能 识别 出 每 一 个 发 展 阶段 的 盆地 类 似 于 图 9- 


NSE NI EW. чапи. 
; ja 具 连 续 的 平行 反射 ,由 压 实 
12. 引起 的 变形 较 少 ,有 强 的 
党 近 陡坡 带 可 能 存在 进 积 тенен» 


плака , TE St F BER 
基 兰 处 有 压 实 向 斜 存在 









Зат 
在 靠近 陡坡 带 有 一 -个 杂乱 

有 反射 带 ;如 果 分 辨 率 足 够 

好 的 话 ,能 见 到 加 积 和 下 超 。 
盆地 内 部 具 发 散 结构 ,在 缓坡 
带 下 部 可 能 存在 萎 形 反射 或 
低 角度 下 超 ;在 缓坡 带 顶 部 
可 能 存在 微细 上 超 






列 谷 初始 阶段 : 
完整 的 攀 状 反射 层 ,向 缓坡 


存在 进 积 ( 真 实 的 或 明显 的 )， 
基本 上 没有 来 自 陡坡 带 的 沉积 物 


图 9-8 穿 过 一 个 理想 盆地 的 理想 解释 削 面 ， 从 该 前 面 上 可 以 鉴定 出 每 一 个 构造 体系 域 
( 据 Prosser, 1993) 
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ЗА NE 
НА 晚期 体系 域 。 如 果 没 有 其 他 因素 的 影响 , 物 源 区 的 
22. 逐渐 衰退 导致 后 来 沉积 物 的 向 上 变 细 









177 шал ИЙВЕТЕТННМЖЕ, 
22. 早期 体系 城 由 于 差异 沉降 的 停止 ,水 系 在 
不 断 扩大 ,沉积 物 供应 速率 
增加 ,粒度 变 粗 , 该 期 有 来 自 
: rs td ee 
| ek mise MENES 
Сжаж 可 
环境 沉 2. 及 绝对 海平 面 变 化 有 联系 


沉积 物 粒度 向 上 逐渐 变 粗 





ша 断 距 和 沉降 速度 的 增加 导致 伪 地 
高 蜂 阶段 轴 部 被 淹没 ,之 后 缓坡 带 被 淹没 ， 
“最 后 可 能 陡坡 带 的 水 系 被 淹没 。 

如 果 物 源 水 道 仍然 是 暴 句 地 表 的 ， 

那么 轴 向 上 的 沉积 体系 会 占 主要 

地 位 ,盆地 内 沉积 物 会 发 生 垂 向 上 

由 地 震 事 件 Нел. Ганне ,导致 了 


触发 形成 的 不 平地 貌 的 产 


ше 。 裂 谷 盆地 初期 的 沉积 是 先前 存在 
初始 阶段 的 体系 ,是 由 先前 存在 的 大 的 水 系 

和 连续 的 流动 形成 的 ,这 些 沉积 物 
一 般 分 布 在 盆地 的 轴 向 ,而 常 被 
看 作 是 陆 相 沉积 物 ,沉积 速度 大 于 


ee ОРАН 或 等 于 沉降 速率 
由 于 沉积 可 容 空间 速率 的 变化 
而 记录 为 地 层 中 不 同 厚 度 的 地 层 
图 9-9 穿 过 盆地 中 心 的 理想 的 垂 向 岩 性 剖面 反映 了 构造 运动 的 不 同 阶段 对 沉积 体系 的 控制 
(ЖЖ Prosser, 1993) 


8 所 示 的 剖面 , 按 图 9-8 中 箭头 所 示 的 位 置 进行 绘制 沉积 剖面 , 则 其 特征 就 如 图 9-9 所 示 。 理 : 
想 剖 面 旁 边 的 文字 是 对 体系 域 的 解释 和 它 对 盆地 分 析 的 重要 性 。 


第 七 节 其 他 因素 控制 形成 的 构造 层 序 


国外 地 质 学 家 在 研究 密西西比 河 三 角 洲 沉积 时 (图 9-10), 发 现在 最 近海 退 期 发 育 有 一 : 
系列 进 积 的 叶 状 状 沉积 (图 9-11、9-12 #0, 0, 9, ©), 这 些 叶 鸭 体内 部 结构 特别 : 只 : 
发 育 项 超 ， 无 上 超 ， 其 形成 与 盆地 一 侧 底 辟 构 造 活动 引起 的 构造 沉降 造成 的 相对 海平 面 突 - 
然 上 升 有 关 。 一 次 构造 沉降 产生 新 的 可 容 空间 之 后 ， 沉 积 物 的 前 积 充填 顶部 发 育 顶 超 ， 该 : 
层 序 只 发 育 进 积 式 准 层 序 组 ， 多 次 构造 沉降 形成 多 套 这 种 层 序 的 全 加 。 i 
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图 9-10 晚 成 其 康 旦 期 密西西比 河 陆架 边缘 三 角 洲 复合 体 沉积 物 的 分 布 特征 
СВ Nummedal, 1992) 





图 9-11 ЯЕ ED] НАУИ ИЕН, 
显示 在 最 近 一 期 海 退 期 间 的 几 次 连续 进 积 
ОД Nummedal, 1992) 
图 中 四 、 因 、@ 为 进 积 产生 的 沉积 叶 瓣 体 ，@@ 为 上 覆 海 侵 沉 积 物 


ЕНЕ 
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声音 传播 时 间 ( 毫 秒 ) 





9-2 与 图 9-11 EMR, T 22222. 
ОҢ Nummedal, 1992) 
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第 十 章 ”综合 作用 面 作 为 控制 层 序 
形成 的 基准 面 


一 、 地 层 基 准 面 原理 


层 序 的 确定 是 层 序 地 层 分 析 的 基础 。 在 科罗拉多 学 派 之 前 ， 美国 层 序 地 层 学 派 中 大 致 
有 三 种 层 序 划分 方法 。 其 一 以 EXXON 公司 为 代表 ， 以 地 层 不 整合 或 与 该 不 整合 可 以 对 比 
的 整合 界面 为 层 序 的 边界 ; 其 二 继 Frazier 之 后 ， 以 Galloway ARR, 采用 最 大 洪 泛 面 作 
为 层 序 确定 的 边界 ;其 三 则 为 Johnson 等 所 强调 的 层 序 ; 即 为 以 地 层 不 整合 或 海 进 冲刷 不 整 
合 为 界面 的 海 进 - 海 退 旋回 。 上 述 三 种 层 序 类 型 尽管 划分 方法 不 同 ， 但 均 强调 海平 面 的 变化 
是 控制 层 序 成 因 和 相 分 布 的 内 在 机 制 。 与 上 述 层 序 地 层 学 派 不 同 ， 科罗拉多 矿业 学 院 Cross 
领导 的 成 因 地 层 组 则 认为 ， 受 海平 面 、 构 造 沉降 、 沉 积 负 荷 补偿 、 沉积 物 补给 、 沉 积 地 形 
等 综合 因素 制约 的 地 层 基 准 面 ， 是 理解 地 层 层 序 成 因 并 进行 层 序 划分 的 主要 格 架 。Cross 等 
引用 并 发 展 了 Wheeler 提出 的 基准 面 的 概念 ， 分 析 了 基准 面 旋回 与 成 因 层 序 形成 的 过 程 - 响 
应 原理 。 他 们 认为 地 层 基准 面 并 非 海平 面 ， 也 不 是 相当 于 海平 面 的 一 个 向 陆 方向 延伸 的 水 
平面 ， 而 是 一 个 相对 于 地 球 表 面 波状 升降 的 、 连 续 的 、 略 向 盆地 方向 下 侨 的 抽象 面 〈 非 物 
理 面 )， 其 位 置 、 运 动 方向 及 升降 幅度 不 断 随时 间 而 变化 〈 图 10- D. 基准 面 在 变化 中 总 具 
有 向 其 幅度 的 最 大 值 或 最 小 值 单 向 移动 的 趋势 ， 构成 一 个 完整 的 上 升 与 下 降 旋回 。 基 准 面 
的 一 个 上 升 与 下 降 旋回 称 为 一 个 基准 面 旋回 。 基准 面 可 以 完全 在 地 表 之 上 ， 或 地 表 之 下 摆 
动 ,也 可 以 穿越 地 表 之 上 摆动 到 地 表 之 下 再 返回 ， 后 者 称 基准 面 穿越 旋回 (Base level transit 
cycle), 一 个 基准 面 旋回 是 等 时 的 , 在 一 个 基准 面 旋回 变化 过 程 中 (可 理解 为 时 间 域 ) 保存 
下 来 的 岩石 为 一 个 成 因 地 层 单元 ， 即 成 因 层 序 ， 其 以 时 间 面 为 界面 ，8 因而 为 一 个 时 间 地 层 
单元 。 
基准 面相 对 于 地 表 的 波状 升降 ， 伴 随 着 沉积 物 可 堆积 空间 (可 容纳 空间 ) 的 变化 (图 
10-1) 。 当 基准 面 位 于 地 表 之 上 时 ， 提供 了 沉积 物 的 空间 , 沉积 作用 发 生 ， 任何 侵蚀 作用 均 
是 局 部 的 或 暂时 的 。 当 基准 面 位 于 地 表 之 下 时 ， 可 容纳 空间 消失 ， 任何 沉积 作用 均 是 暂时 
的 和 局 部 的 。 当 基准 面 与 地 表 一 致 (重合 ) 时 ， 既 无 沉积 作用 又 无 侵蚀 作用 发 生 ， 沉 积 物 
仅仅 路 过 (Sediment bypass) 而 已 。 因而 在 基准 面 变 化 的 时 间 域 内 (注意 ， 时 间 是 连续 
的 ), 在 地 表 的 不 同 地 理 位置 上 表现 为 四 种 地 质 作 用 状态 ， 即 沉积 作用 、 侵 蚀 作 用 、 沉 积 物 
路 过 而 产生 的 非 沉积 作用 及 沉积 物 非 补偿 (可 容纳 空间 、 沉积 物 供给 量 比值 即 ад/а5 
оо) 而 产生 的 饥饿 性 沉积 作用 乃至 非 沉 积 作用 。 在 地 层 记录 中 代表 基准 面 旋回 变化 的 时 间 
-空间 事件 表现 为 岩石 十 界面 (间断 面 ) (图 10-2) 。 因 此 ， 一 个 成 因 层 序 可 以 由 基准 面 上 升 
半 旋 回 和 基准 面 下 降 半 旋 回 所 形成 的 岩石 组 成 ， 也 可 由 岩石 十 界面 组 成 。 其 深刻 含义 绝 非 
一 般 层 序 地 层 学 中 的 “ 准 层 序 ” 所 能 准确 反映 的 。 
基准 面 处 于 不 断 的 运动 中 ， 当 其 位 于 地 表 之 上 并 相对 于 地 表 进 一 步 上 升 时 ， 可 容纳 空 
间 增 大 、 沉 积 物 在 该 可 容纳 空间 内 堆积 的 潜在 速度 增加 ， 但 沉积 物 堆积 的 实际 速度 ， 还 受 
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供给 充分 时 的 有 效 沉 积 物 通 量 (单位 时 间 内 的 沉积 物 补给 量 》 
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图 10-1 基准 面 、 可 容纳 空间 和 反映 可 容纳 空间 与 沉积 物 供给 之 间 平 衡 时 的 地 魏 状 态 
(#8 Cross, 1994 修改 
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图 10-2 尝 性 地 层 剖 面 及 侵蚀 作用 、 沉 积 物 的 路 过 、 沉 积 作用 和 
非 补偿 沉积 作用 的 时 空 迁移 对 比 图 解 
(H Wheeler BMH, 1994) 
1— RAR; 2 一 非 沉 积 作 用 区 沉积 物 路 过 区 )， 3 一 沉积 作用 区 〈 仅 指 上 图 )，4 一 非 沉 积 作用 区 (МЖ 
补偿 ); 5 一 基准 面 位 于 地 表 之 下 时 侵蚀 作用 分 布 的 时 间 - 空 间 域 ; 6 一 基准 面 与 地 表 相 交 时 沉积 物 路 过 不 留 时 
的 时 间 -空间 域 ! 7 一 基准 面 位 于 地 表 之 上 时 沉积 作用 分 布 的 时 间 - 空 间 域 , 8 一 基准 而 位 于 地 表 之 上 时 非 沉积 
作 由 的 时 间 - 空 间 域 


控 于 物质 搬运 的 地 质 过 程 所 限制 。 也 就 是 说 ， 可 容纳 空间 控制 了 某 一 时 间 内 、 在 某 一 地 理 
位 置 沉积 物 堆 积 的 最 大 值 。 在 沉积 物质 供给 速度 不 变 的 情况 下 ， 可 容纳 空间 与 沉积 物 供给 
量 比值 CA/S 值 ), 决定 了 可 容纳 空间 沉积 物 《有效 可 容纳 空间 ) 的 堆积 速度 、 保 存 程度 及 
内 部 结构 特征 。 当 基准 面 位 于 地 表 之 下 并 进一步 下 降 时 ， 侵 蚀 作 用 的 潜在 速度 将 增加 ,但 


实际 侵蚀 速度 也 受 沉积 物 搬 离 地 表 的 地 质 过 程 所 限制 。 因 此 基准 面 描述 了 可 容纳 空间 的 建 
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立 或 消失 、 与 沉积 作用 间 的 作用 变化 过 程 。 我 们 可 将 基准 面 看 作 一 个 势能 面 ， 它 反映 了 地 
球 表面 与 力求 其 平衡 的 地 表 过 程 间 的 不 平衡 程度 。 要 达到 平衡 ， 地 表 要 不 断 地 通过 沉积 或 
侵蚀 作用 ， 改 变 其 形态 向 草 近 基准 面 的 方向 运动 。 


二 、 体 积 划分 原理 


基准 面 旋回 及 其 伴随 的 可 容纳 空间 变化 的 动力 学 系统 ,控制 着 地 层 的 结构 与 沉积 特征 。 
为 了 进一步 理解 这 一 过 程 - 响 应 关系 ，Cross 提出 了 沉积 物体 积 划分 (Volumetric partition- 
ing) 的 概念 。 沉积 物 体积 划分 即 是 指 在 成 因 地 层 内 沉积 物 被 划分 成 不 同 相 域 的 过 程 。 它 是 
基准 面 变化 过 程 中 , 不 同 沉积 环境 内 可 容纳 空间 的 四 维 ( 空 间 十 时 间 ) 动力 学 变化 的 产物 。 
沉积 物体 积 划分 是 一 个 重要 的 概念 ,因为 体积 划分 直接 伴随 着 原始 地 艇 形 态 的 保存 程度 、. 沉 
积 物 厚度 、 内 部 结构 等 ,诸多 的 沉积 学 和 地 层 学 的 响应 。 图 10-3 说 明了 伴随 着 有 效 可 容纳 
空间 位 置 的 迁移 (图 10-3А), 海岸 平原 -滨海 砂岩 体系 域 的 体积 划分 及 沉积 物 堆积 样式 的 变 
化 (图 10-3B)。 在 基准 面 下 降 期 间 , 有 效 可 容纳 空间 位 置 向 海 方向 迁移 , 空间 向 海 增 大 、 向 
陆 减 小 ， 因 而 滨海 砂岩 沉积 体 逐 渐 增 大 ， 海 岸 平原 沉积 体积 减 小 。 基 准 面 上 升 期 间 ， 有 效 
^, 
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图 10-3 有 效 可 容 空间 迁移 导致 沉积 物 的 体积 划分 和 成 因 地 层 堆 积 样式 的 变化 
(# Cross, 1994) 


A 一 可 容纳 空间 地 理 位 置 的 迁移 ，B 一 沉积 物体 积 划分 与 堆积 样式 的 变化 
1 一 沿岸 平原 含 煤 地 层 ，2 一 淡 面 沉积 
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可 容纳 空间 位 置 向 陆 方向 迁移 ， 空 间 向 陆 增 大 ， 因 而 堆积 在 陆地 相 域 的 海岸 平原 沉积 体积 
逐渐 增 大 。 在 较 长 期 的 基准 面 穿 越 旋回 形成 的 成 因 层 序 内 , 地 层 的 堆积 样式 (Stacking pat- 
tern) 以 及 其 地 理 位 置 的 迁移 , 也 与 其 在 基准 面 旋回 中 的 位 置 有 关 (图 10-3В). 向 盆地 方向 
迁移 的 进 积 (Seaward-stepping) 堆积 样式 , 形成 于 长 期 基准 面 旋回 的 下 降 期 间 , 随 之 产生 
的 垂 向 加 积 (vertical-stepping) 地 层 ， 形 成 于 基准 面 旋回 上 升 的 开始 阶段 。 向 陆 方 向 迁移 
的 退 积 (landward-stepping) 堆积 样式 , 出 现在 基准 面 上 升 时 期 , 随 之 产生 的 加 积 地 层 则 出 
现在 基准 面 上 升 的 末期 和 下 降 早期 。 


=. 实例 分 析 


Cross 成 因 地 层 组 建立 的 海岸 平原 -浅海 相 硅 质 碎 悄 岩 的 对 比 模式 ,说明 体系 域 的 体积 
划分 及 对 比方 法 (图 10-4) 。 由 图 10-4 可 以 看 出 ， 伴 随 长 期 和 短期 基准 面 旋回 发 生 的 可 容 


. 纳 空间 地 理 位 置 的 迁移 ,在 海岸 平原 -浅海 相 的 不 同 地 理 位 置 沉积 了 不 同 的 地 层 剂 面 。 地层 


С 的 加 厚 与 减 薄 以 及 相 序 对 称 性 是 有 规律 可 循 的 。 海 岸 平原 沉积 的 垂 向 旋回 在 基准 面 上 升 时 


期 加 厚 ， 在 基准 面 下 降 时 期 减 薄 。 厚 度 变化 反映 了 可 容纳 空间 与 充填 此 空间 的 沉积 比值 
(A/S) 的 变化 。 就 旋回 对 称 性 而 言 ， 基 准 面 上 升 期 间 冲 积 平原 是 “向 上 变 深 ” 的 非 对 称 旋 
回 ， 基 准 面 下 降 旋 回 通 常 表现 为 不 整合 。 海 岸 平原 位 置 同时 发 育 基准 面 上 升 与 下 降 组 成 的 
对 称 旋回 ， 具 有 由 “向 上 变 浅 ”和 “向 上 变 深 ” 相 序 组 成 的 对 称 旋回 。 浅 海滨 面相 通常 仅 
发 育 基准 面 下 降 时 沉积 的 非 对 称 的 “向 上 变 浅 ” 的 相 序 ， 而 基准 面 上 升 时 期 以 海 侵 冲刷 面 


”为 代表 。 向 海 方向 旋回 的 对 称 性 增加 。 相 序 的 对 称 性 反映 了 基准 面 上 升 与 下 降 旋 回 中 ， 沉 
。 积 物 比值 和 沉积 物 所 代表 的 时 间 与 “ 面 ”所 代表 的 时 间 比 值 的 变化 ， 与 古 地 形 关系 较为 密 
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图 10-4 基准 面 穿 越 旋 回 沿岸 平原 -浅海 相 域 体 积 划分 与 旋回 对 称 性 的 变化 
( 据 Cross, 1994) 


图 10-5 为 海岸 平原 -浅海 沉积 环境 地 层 层 序 的 堆积 模式 、 厚 度 的 时 空 变化 以 及 层 序 地 


。 层 对 比 。 由 海岸 平原 经 浅海 陆架 至 斜坡 位 置 ， 成 因 层 序 及 组 成 该 层 序 的 相 序 随时 间 发 生 迁 
EE 移 ， 在 基准 面 长 期 下 降 期 间 ， 尽 管 短期 旋回 具 周 期 性 变化 特征 ， 可 容纳 空间 总 的 趋势 是 逐 


| 靳 减 小 。 随 可 容纳 空间 逐渐 减 小 ， 浅 海陆 架 旋回 逐渐 加 厚 ， 更 多 的 基准 面 下 降 导致 非 对 称 
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WREX, 1995) 


旋回 出 现 。 当 可 容纳 空间 减 小 到 接近 或 处 于 可 容纳 空间 极 小 值 时 ， 旋回 厚度 减 小 ， 顶 部 为 
基准 面 下 降 不 整合 或 沉积 物 路 过 时 形成 的 非 沉 积 作用 面 。 海 岸 平原 沉积 则 相反 ， 旋 回 厚度 
逐渐 变 薄 ， 并 以 非 对称 的 基准 面 的 上 升 旋回 为 主 。 从 长 期 基准 面 下 降 到 上 升 的 转变 ， 标 志 、 
着 另 一 时 间 幕 的 开始 ， 但 可 容纳 空间 总 的 趋势 是 增加 ， 随 可 容纳 空间 的 增加 ， 浅 海陆 架 旋 
回 由 不 对 称 到 对 称 旋回 ,厚度 逐渐 减 蒲 。 而 海岸 平原 旋回 ,对称 性 增加 , 厚度 逐渐 变 大 , Ж 
准 面 旋回 上 升 与 下 降 期 间 渐 有 更 多 的 沉积 物 沉积 和 保存 。 » 
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第 三 篇 陆 相 湖 贫 层 序 地 层 学 研究 


第 十 一 章 ，” 陆 相 层 序 地 层 学 研究 慨 况 


非 海 相 盆地 的 层 序 地 层 学 研究 目前 尚 处 于 探索 阶段 ， 需 要 解决 一 系列 基本 问题 ， 层 序 
成 因 是 问题 的 核心 。 层 序 成 因 的 合理 解释 是 确定 层 序 划分 标准 、 建 立 层 序 演化 规律 和 层 序 
模式 等 研究 工作 的 前 提 。 本 书 就 目前 国内 外 非 海 相 层 序 地 层 学 研究 的 现状 做 一 讨论 。 

国外 比较 典型 的 是 K. W. Shanley 等 人 所 作 的 工作 。 他 在 1994 年 AAPG 上 发 表 的 
“ 陆 相 地 层 的 层 序 地 层 学 前 景 ” 一 文 反映 了 国外 陆 相 层 序 地 层 学 研究 的 现状 。 他 的 主要 观点 
A: 控制 层 序 发 育 的 因素 随 其 所 处 地 理 背景 不 同 ， 而 差别 较 大 (图 11-1). 在 陆架 边缘 以 外 ， 
主要 受 海 平面 升降 变化 控制 ， 向 陆地 方向 海平 面 变化 的 影响 逐渐 变 小 ， 最 后 气候 和 物 源 区 
抬升 成 为 对 地 层 基 准 面 较 重要 的 控制 因素 。 


对 海平 面 
变化 产生 的 
任何 剥 创 /沉积 
作用 向 陆 的 界线 





图 11-1 气候 、 全 球 海平 面 升 降 、 贫 地 沉降 和 物 源 区 上 升 效 应 对 陆 相 地 区 的 储 集 层 规模 的 控制 
( 据 Shanley, 1994) 


一 、 内 陆 盆 地 中 的 基准 面 和 地 层 结构 


相对 海平 面 的 变化 对 滨海 和 海岸 平原 环境 的 平衡 面 有 着 重大 影响 ， 并 控制 着 形成 的 地 
野 结 构 型 式 。 然 而 ， 随 着 内 陆 距 海盆 的 距离 的 增 大 ， 可 容 空间 和 平衡 剖面 受 相对 海平 面 变 
化 的 影响 减 小 。 实 际 上 ， 把 内 陆 盆 地 中 地 层 形态 与 相对 海平 面 变化 进行 对 比 存在 致命 的 问 
题 。 在 内 陆 倪 地 中 ， 相 对 海平 面 变 化 没有 什么 重要 意义 。 然 而 ， 在 内 陆 环境 中 ， 地 层 的 沉 
积 仍然 受 可 容 空间 和 沉积 基准 面 的 控制 。 那 么 ， 在 内 陆 环境 中 如 何 确定 这 些 沉 积 基准 面 就 
成 为 一 个 重要 问题 。 
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FEMA AST, TWA MM COA A KSPR) 还 是 闭 流 湖 盆 ， 湖 平面 的 
变化 影响 着 湖 相 地 层 。 水 文 地 质 学 将 湖 盆 分 成 散 流 湖 盆 和 闭 流 湖 盆 两 种 类 型 ，@ 闭 流 湖 盆 
是 指 注入 湖 盆 的 水 量 小 于 蒸发 量 和 地 下 渗流 量 之 和 ， 湖 平面 的 位 置 常 低 于 盆地 最 低 溢出 口 
高 程 的 湖 盆 :外 敞 流 湖 盆 是 指 注入 湖 盆 的 水 量 大 于 忒 发 量 和 地 下 渗流 量 之 和 ， 湖 平面 的 位 
置 维持 在 与 湖 盆 的 最 低 滋 出 口 相 同 的 高 程 上 ， 多 余 的 水 通过 泄 水 通道 流出 盆地 的 湖 贫 。 淹 
平面 的 变化 首先 决定 着 湖泊 的 可 和 容 空 间 和 能 量 的 分 布 。 湖 平面 对 湖 相 地 层 及 其 邻近 的 河流 
相 地 层 起 主要 控制 作用 ， 其 控制 方式 与 相对 海平 面 对 海 相 和 海岸 平原 相 地 层 的 控制 方式 相 
同 。 因 此 ， 湖 相 地 层 的 地 层 结 构 反 映 了 沉积 物 输入 与 湖面 变化 所 决定 的 可 容 空间 变化 之 间 
的 相互 作用 。 此 外 ， 潮 平面 的 变化 也 影响 注入 湖泊 的 河流 系统 ， 这 一 点 与 相对 海平 面 的 变 
化 对 注入 海 相 盆地 的 河流 系统 的 影响 类 似 。 潮 岸 附近 的 河流 下 切 和 加 积 作用 与 潮 平面 的 对 
应 关系 十 分 密切 。 而 随 着 离 岸 距离 的 加 大 ， 这 种 相关 性 减弱 。 

目前 ,在 除了 河流 相 和 湖 相 地 层 之 外 的 其 他 陆 相 地 层 中 建立 基准 面 的 工作 开展 得 较 少 ， 
但 这 也 确实 是 一 个 令 人 感 兴趣 的 研究 领域 。 在 风 成 体系 中 ， 大 量 沉积 物 的 保存 与 广 布 的 风 
蚀 面 有 关 ， 而 这 种 风蚀 面 又 与 地 下 水 位 有 关 。 这 些 区 域 性 展 布 的 风蚀 面 被 称 为 基准 面 。 这 
种 风蚀 面 可 以 在 滨 岸 进 积 沙 海 和 内 陆 沙 海 等 各 种 风 成 沉积 中 见 到 。 这 个 风蚀 面 的 面积 可 达 
数 十 平方 公里 ， 在 一 定 范 围 内 可 以 控制 沉积 物 的 保存 和 侵蚀 。 因 此 ， 地 下 水 位 可 以 看 成 是 
风 成 沉积 体系 内 沉积 基准 面 的 一 种 形式 .地 下 水 位 的 升降 变化 控制 着 风 成 地 层 的 沉积 格 架 。 
在 海盆 或 潮 盆 边缘 的 风 成 体系 中 ， 地 下 水 位 与 淹 平面 或 相对 海平 面 密切 相关 。 但 是 ， 远 离 
湖 盆 或 海盆 ， 地 下 水 位 只 与 当地 的 长 周期 气候 变化 有 关 。 因 此 ， 在 内 陆 盆地 或 远离 海洋 的 
地 区 ， 可 容 空 间 主要 与 气候 和 构 性 运动 有 关 。 


二 、 层 序 地 层 学 在 湖泊 环境 中 的 应 用 


“针对 浅海 环境 发 展 起 来 的 层 序 地 层 学 的 概念 和 原理 能 够 很 容易 地 应 用 于 “ 闭 流 WW 
体系 ”(Shanley，1994)。 湖 面 变 化 对 湖 相 地 层 沉 积 作用 的 控制 ， 其 方式 与 相对 海平 面 变 化 
对 浅海 地 层 的 控制 很 相似 。 许 多 文献 中 谈 到 湖 平面 变化 影响 地 层 沉积 的 例子 。“ 穿 过 一 些 湖 
泊 的 高 分 辨 率 地 震 剖 面 说 明 其 25000 年 前 的 湖 平面 比 现在 湖 平 面 低 200m” (Gasse, 1977). 
这 些 例子 说 明 , 湖 平 面 变化 的 幅度 不 小 于 甚至 大 于 海平 面 变化 的 幅度 。“ 已 在 许多 潮 盆 中 识 
别 出 了 由 湖 平面 变化 所 产生 的 层 序 边界 ,这些 地 层 层 序 边界 以 前 蚀 方式 下 伏 于 坑 水 位 湖 
相 沉 积 之 下 ,，“ 低 水 位 ”期 的 沉积 相 明 显 地 向 盆地 方向 迁移 ”(Scholz 等 ，1993) 。 且 “ 低 水 
位 ”的 沉积 相 与 “高 水 位 ”的 沉积 相 类 型 及 其 组 合 明显 不 同 (图 11-2) 。 

“ 坦 聊 尼 咯 湖 的 主要 沉积 单元 反映 了 可 变 的 湖面 、 气 候 和 物 源 区 的 相互 作用 。 地震 资料 
中 所 观测 到 的 湖 相 地 层 的 层 序 地 层 单元 ， 尽 管 比 相应 的 海 相 单元 薄 ， 但 是 它们 在 形态 上 与 
许多 被 动 大 陆 边 缘 盆 地 的 观测 结果 极为 相似 ”(Smith 1991). Р 

美国 非 海 相 层 序 地 层 学 研究 小 组 描述 了 阿根廷 白垩 系 地 层 中 的 淹 相 体系 域 的 一 个 模 
式 .“ 完 全 干枯 的 湖泊 相 低 水 位 沉积 由 向 上 变 粗 的 碎 悄 模式 席 状 体 组 成 , 且 顶 部 被 河道 切割 。 
低 水 位 期 间 有 如 吉尔 伯 特 型 三 角 洲 的 发 育 。 湖 面 上 升 导致 以 滨 岸 线 退 积 式 准 层 序 组 为 特征 
的 水 进 体系 域 ， 它 们 由 分 支 河道 和 河口 坝 相 的 细 粒 砂岩 组 成 ， 上 覆 有 氧化 的 近 滨 至 远 滨 潮 
HER. 高 水 位 体系 域 由 沉积 在 深水 缺 氧 环境 中 的 薄 而 广 的 暗色 有 机 页 岩 构 成 ”(Shanley， 
1994) 。 此 外 ， 还 描述 了 荷兰 湖泊 盆地 的 例子 :“ 地 层 中 层 序 边界 是 响应 于 干旱 气候 条 件 下 
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高 水 位 湖面 
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图 11-2 ToT TTT CM 显示 了 湖 相 高 水 位 和 低 水 位 体系 域 的 可 能 组 成 
( 据 Schols, 1991, 有 修改 ) 


的 低 湖面 形成 的 。 低 水 位 体系 域 以 盆地 中 心 的 蒸发 岩 系 以 及 过 渡 区 内 广 布 的 风 成 沉积 为 特 
” 征 。 水 进 体系 域 由 盆地 中 心 的 潮 相 和 泥 坪 沉积 以 及 过 渡 区 的 潮湿 沙坪 组 成 。 沿 盆地 边缘 具 
. 有 干 谷 型 沙坪 。 这 些 地 层 内 的 最 大 洪 泛 面 以 伸展 到 湖泊 中 心 的 湖 相 组 以 及 盆地 边缘 广 布 的 
:内 陆 萨 布 哈 和 河流 沉积 作为 标志 。 高 水 位 沉积 以 盆地 中 心 的 泥 坪 和 湖 相 沉积 以 及 过 滤 区 和 
Е ”部 分 盆地 边缘 的 干 谷 和 潮湿 沙坪 为 主 ”(Shanley，1994)。 
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第 十 二 章 ” 陆 相 籽 陷 湖 盆 层 序 地 层 学 模式 


断 陷 湖 盆 是 湖 盆 的 一 种 重要 类 型 。 在 这 类 型 湖 盆 中 ,国内 外 地 质 学 家 做 了 很 多 工作 , 提 
出 了 大 量 的 不 同 的 模式 ， 探 讨 了 非 海 相 断 陷 湖 盆 层 序 地 层 学 特点 。 这 一 章 先 介绍 国内 外 有 
关 陆 相 断 陷 潮 盆 层 序 地 层 学 模式 ， 下 一 章 介 绍 我 们 在 东营 凹陷 进行 陆 相 断 陷 潮 盆 层 序 地 晨 
学 研究 时 所 取得 的 成 果 ， 从 而 试图 确立 陆 相 断 陷 湖 盆 中 层 序 地 层 学 研究 的 流程 。 


第 一 节 国外 断 陷 盆 地 层 序 地 层 学 模式 实例 


--, Olsen (1990) жуы Bit 38 W 6 39 JF yh J ЕИ 


Olsen ЖХ 9 RSW. АН Ман аны, 建立 了 三 种 模式 。 这 三 个 
模式 的 基本 观点 是 湖 平 面 变 化 控制 着 地 层 的 型 式 。 

1 里 奇 蒙 德 (Richmond) 型 湖 盆 模式 

这 种 湖 盆 中 组 成 充填 地 层 的 层 序 具 有 如 下 特点 。 

QD 层 序 厚度 大 ; 层 序 边 界 是 由 大 规模 潮 平面 变化 形成 的 ， 具 分 布 范围 广 的 特点 。 

四 低 水 位 沉积 期 ,陡坡 带 发 育 有 反映 浅水 环境 的 砂 - 粉 砂 互 层 沉积 ; 缓坡 带 发 育 河流 充 
填 沉 积 。 

ӨК ЯЯ, ERA AH AM. B= AW, 湖 中 央 发 育 深水 具 纹 层 结构 的 泥岩 、 
RASA, 缓坡 带 发 育 三 角 洲 沉积 。 

多 个 具 上 述 特征 的 层 序 和 登 合 充填 湖 贫 ， 便 构成 里 奇 桂 德 型 模式 (图 12-1) 。 


高 水 位 期 具 显 微 低 水 位 期 河道 发 育 水 
Pers yt 高 水 位 期 闻 积 岩 发 育 三 角 洲 发 育 









大 规模 长 周期 的 湖 平面 


低 水 位 期 浅水 粉 砂 变化 产生 大 型 层 序 边界 
和 砂岩 沉积 


图 12-1 里 奇 蒙 德 型 湖 盆 层 序 模式 
(Ж Olsen, 1990) 
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2. SHAS (Newark) 型 湖 贫 模式 
纳 瓦 克 型 淹 盆 中 地 层 是 由 多 个 有 具 如 下 特征 的 层 序 组 成 的 〈 图 12-2) 。 
高 水 位 期 具 显 微 纹 层 


的 深水 泥岩 沉积 低 水 位 期 巨 厚 的 在 低 水 位 期 . 湖 侵 期 高 水 位 期 
ва деле: = aH BM зи 









在 低 水 位 期 \ 湖 侵 期 高 
水 位 期 三 角 洲 沉积 遭受 
剥蚀 


q вна жақ 

Ñ стилно PINO, 
ok tumi аи USU 和 相应 的 河流 沉积 
河流 层 序 向 盆地 推进 


12-2 ” 纳 瓦 克 型 湖 盆 层 序 模式 
СЕ Olsen, 1990) 


@@ 层 序 厚 度 小 ， 相 对 来 说 ， FARR аво 20, 厚度 大 ; 而 高 水 位 体系 
域 不 发 育 ， 厚度 小 。 

四 低 水 位 时 期 ， 湖 盆 大 部 分 地 区 沉积 具 泥 玫 的 厚 层 兴 页 兰 ， RARER, RH HE 
PIATRA BU. TL RUB = fs TR 

加 高 水 位 沉积 期 , 大 部 分 地 区 发 育 具 显 微 纹 层 结构 的 深 湖 泥岩 , 边缘 发 育 三 角 洲 沉积 ， 
但 在 下 期 低 水 位 和 湖 侵 期 MAR 00 

з. 方 迪 (Fundy) 型 湖 盆 模式 

方 迪 型 湖 盆 中 地 层 是 由 多 个 具 如 下 特征 的 层 序 组 成 的 《图 12-3). 


成 沙丘 砂岩 低 湖 平面 时 砂岩 零星 
A 高 湖 平面 纹 层 泥 。 分 布 的 厚 层 泥 岩 和 薄 АРЫ 
Еж 












ааа 
Е = 低 角度 三 角 洲 及 相关 
SS > 的 河流 沉积 
SSE Ж 风 咸 沙丘 砂岩 


К TERRE 


图 12-3 方 迪 型 湖 盆 层 序 模式 
( 据 Olsen, 1990) 
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由 与 纳 瓦 克 型 湖 盆 层 序 特征 四 相似 。 

四 蒸发 岩 发 育 ， 风 成 沙丘 发 育 。 

图 低 水 位 沉积 期 ， 湖 盆 中 部 为 厚 层 泥岩 夹 薄 蒸 发 岩 和 零星 沙 体 ， 缓 坡 发 育 三 角 洲 及 相 
关 的 河流 沉积 ， 陡 坡 发 育 风 成 沙丘 砂岩 ;高 水 位 沉积 期 ， 沉 积 物 主要 为 具 纹 层 构造 泥岩 。 

在 以 上 所 建立 模式 的 基础 上 , Olsen 对 里 奇 紫 德 、 纳 瓦 克 、 方 迪 等 湖 盆 中 沉积 物 进行 了 


旋回 对 比 ， 见 图 12-4。 
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图 12-4 里 奇 蒙 德 、 纳 瓦 克 和 方 迪 型 湖 相 沉 积 复合 体 中 Van Houten 旋回 的 对 比 
( 据 Olsen，1990) 
”1 一 财 色 具 显 微 层 泥 页 岩 ，2 一 碎 周 崇 ; 3 一 砂 斑 结构 ，4 一 死 马 ，5 一 足迹 ;6 一 檀 物 大 化 石 ，7 一 植物 微 化 石 ; 
8 一 全 鱼 化 石 ; 9 一 裂 链 丰 富 处 ，10 一 裂缝 稀 见 处 ，11 一 振荡 波 罕 或 波状 层 理 ，12 一 树干 


二 、Perimutter 和 Matthews (1990〉 建 立 的 受气 候 变 化 控制 的 
陆 相 断 陷 湖 盆 层 序 地 层 学 模式 


他 们 通过 研究 一 个 全 球 性 气候 变化 周期 内 〈 图 12-5) 断 陷 湖 盆 中 沉积 地 层 格 架 的 变化 ， 
建立 了 受气 候 变 化 和 沉积 背景 共同 控制 所 发 育 的 层 序 模式 。 
1. RRSP 〈 湖 盆 沉 降 速率 远大 于 沉积 速率 ) 
QD 对 应 气候 曲线 A 段 (图 12-5) 气候 炎热 、 潮 湿 、 降 雨量 充沛 。 缓 坡 端 河流 、 三 角 洲 
特别 发 育 。 陡 坡 端 水 下 肩 多 见 ， 湖 泊 中 部 以 厚 层 泥 夹 当 积 砂 沉积 为 主 (图 10-6 (а), 
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全 球 气候 





图 12-5 全球 气 候 变 化 曲线 周期 


名 气候 周 期 曲线 上 ，B, 眉 对 应 亚 热 、 半 潮湿 气候 ， 沉 积 物 类 型 与 A 期 一 致 ， 只 是 湖 伪 
范围 缩小 很 多 (图 12-6 (b) 中 B, В), В, 段 对 应 于 热 的 气候 条 件 ， 湖 盆 范 围 更 小 , 粉 砂 质 
泥岩 构造 很 发 育 ， 陡 坡 端 冲 积 遍 多 见 图 12-6 (b) 中 B, В). 

@ 气 个 用 期 曲线 上 C 段 代表 炎热 干旱 气 个 , 湖泊 非常 局 限 , АРФЕЯ ЖЕНИЯ. 





图 12-6 (a) 
1-ЯЖЫН,)2-ЕН) З-Д, НОИ, 5 一 网 砂 峙 ，6 一 砂 质 粉 砂岩 ，7 一 粉 砂岩 ，8 一 泥 质 粉 砂岩 ， 
9 一 粉 砂 质 泥岩 ，10 一 泥岩 ，11 一 燕 发 岩 ; 12 一 泥 煤 ; 13 一 沼泽 
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图 12-6 (с) 


缓坡 带 河 流 断 流 ， 发 育 沙 丘 沉 积 ， 陡 坡 带 为 粒 粗 、 分 选 差 的 冲积 扇 沉积 (В 12-6 (с), 

名 气候 变化 曲线 上 , D 代表 干 热气 候 条 件 , ESB, 期 沉积 物 相 似 , 只 是 粒度 上 向 上 变 
я; D, 代表 气候 亚 热 、 半 潮湿 ， 沉 积 物 与 B, 相似 (图 12-6 (d) # D, D, В) 

2 кажи 〈 湖 盆 沉 降 速 率 小 于 沉积 速率 ) 

这 种 湖 盆 中 , 水 体 浅 〈 无 湖泊 )、 河 流 发 育 是 一 大 特点 。 如 对 应 A 时 期 ,河流 呈 大 型 曲 
流 河 ， 沉 积 物 以 泥 为 主 ， 夹 透镜 状 河道 (图 12-7 (a)); B, В, 时 期 ， 仍 以 河流 沉积 为 主 ， 
只 是 河流 宽度 变 窗 ，B, 期 在 陡坡 带 发 育 小 型 的 冲积 扇 沉 积 (图 12-7 (b) P B, B: 8), 对 
应 C 时 期 ， 缓 坡 带 为 风 成 沙丘 沉积 ,以 细 砂 、 粉 细 砂 沉积 为 主 ， 陡 坡 带 冲积 扇 较 B, 时 期 范 

了 24 





: 12-6 (d) 
| 图 12-6 沉积 地 层 背景 为 第 3 气候 带 。 хв, PAE, анша, пя 
速率 大 于 沉积 速率 。(a) 气候 为 A 相 ， 是 气候 曲线 上 的 最 大 值 ， 热带 -潮湿 气候 条 件 下 的 沉积 相 
HARER O 气候 条 件 为 B, 相 和 B 相 的 地 层 沉积 特点 ，B, 为 热带 / 半 潮湿 气 个，B， 5% 
带 干旱 气候 ，(c) 热带 -温带 的 干旱 气候 ; (O Di 一 热带 干旱 气候 ，D, 一 热带 亚 潮湿 气候 


(Perimutter 等 ，1990) 








а 


图 12-7 (а) 
图 12-7 沉积 地 层 背 景 为 第 3 ARE., хинен, Акаи, 沉降 速率 小 于 沉 
积 速 率 。(a) 气候 为 A 相 , 是 气候 曲线 上 的 最 大 值 ， 具 热带 -潮湿 气候 条 件 下 的 沉积 相 和 地 层 特 | 
ж, (b) 气候 条 件 为 B, HEA B: 相 条 件 下 的 地 层 沉积 特点 ，B, 为 热带 - 半 潮 湿 气 候 , В. 为 热带 干 
RAR: O 热带 -温带 干旱 气候 条 件 下 的 地 层 沉积 特点 ; (d) 气候 条 件 为 D; 相 和 D; 相 的 地 
层 沉 积 特点 D. 为 热带 干旱 气候 ，D，, 为 热带 半 潮 湿 气 候 
( 据 Perimutter 和 Matthews, 1990) 
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图 12-7 (b) 


с 





а 








图 12-7 (4) 
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ылы қары ДЕРЕ ЗЕ 


围 变 大 , 粒度 变 粗 (图 12-7 (с); 对 应 D,、D: 时 期 ， 湖 盆 沉积 特征 与 B: В 时 期 比较 相 
М (图 12-7 (d) FD. р, в). 


第 二 节 ”中 国 断 陷 盆地 层 序 地 层 学 模式 实例 


中 国 的 大 油气 田 主 要 集中 在 非 海 相 分 地 中 ， 因 此 开展 陆 相 湖 盆 中 层 序 地 层 学 的 研究 是 
我 国 油气 增产 上 储 的 有 效 途 径 。“ 八 五 ”期 间 中 国 石油 天 然 气 总 公司 对 陆 相 层 序 地 层 学 的 研 
究 寄 予 了 很 高 的 希望 ， 拨 出 专门 的 科研 经 费 进 行 这 方面 的 攻关 ， 已 取得 了 可 喜 的 成 绩 。 


一 、 华 北 典型 签 状 断 陷 倪 地 层 序 地 层 学 模式 


MEEF (1993) 对 华北 典型 筑 状 断 陷 倪 地层 序 地 层 学 特征 进行 研究 ， 建 立 了 陆 相 断 
陷 湖 盆 层 序 地 层 学 模式 。 

他 们 认为 ， 断 陷 盆 地 发 育 I 型 层 序 ， 层 序 内 部 所 含 体 系 域 与 海 相 的 相同 ， 也 发 育 低 水 
位 、 水 进 及 高 水 位 体系 域 ， 但 各 体系 域 中 的 沉积 体系 不 尽 相 同 。 断 陷 盆 地 环境 分 带 性 没有 
海洋 明显 ， 没 有 一 个 确切 的 “陆架 边缘 坡 折 带 ”， 在 区 分 体系 域 时 ， 在 缓坡 带 将 风暴 浪 基 面 
作为 参照 物 ; 在 陡坡 带 ,边界 断裂 与 水 面 的 交点 即 “陆架 边 角 ”， 相 当 于 断 场 期 沉积 背 斜 或 
陡 岸 边缘 沉积 棉 的 坡 折 附近 。 

1. 低 水 位 体系 域 (LST) 

当 湖 泊 基 准 面 下 降 速 度 大 于 构造 沉降 速度 ， 基 准 面 下 降 至 风暴 浪 基 面 之 下 ， 此 时 形成 
的 各 沉积 体系 即 称 为 低 水 位 体系 域 LST)。 换言之 , 在 湖 盆 仅 存在 滨 浅 湖 环境 甚至 干枯 时 
形成 的 沉积 即 为 低 水 位 体系 域 。 低 水 位 体系 域 包括 : 

@ 低 水 位 期 冲积 扇 体 系 及 洪水 事件 沉积 ; 

@ 低 水 位 期 斜坡 肩 体 系 ; 

@@ 低 水 位 期 缓坡 棉 状 体 。 

2. 水 进 体 系 域 (TST) 

水 进 体 系 域 (TST) ЫЖ. 

沙滩 沙 坝 体系 ; 

加 碳酸 盐 浅 滩 体系 ， 

图 肩 三 角 洲 - 浊 积 扇 体 系 ; 

ОКНЕ; 

图 水 进 期 还 可 形成 水 进 式 三 角 洲 、 网 状 河道 、 滨 岸 沼泽 〈 常 夹 煤 层 )、 风 成 沙丘 、 海 泛 
成 因 的 蒸发 岩 夹 层 等 其 他 沉积 。 

3. 高 水 位 体系 域 (HST) 

在 基准 面 上 升 速度 变 缓 或 静止 不 动 、 沉 积 物 注 入 量 不 变 或 增加 的 情况 下 ， 可 容纳 空间 
逐渐 缩小 ， 便 发 育 HST 的 水 退 沉积 ， 包 括 基 准 面 快速 下 降 之 前 的 任何 沉积 体 。 

高 水 位 期 湖面 绝对 高 程 最 大 , 坡 降 变 小 , 加 之 多 次 海 泛 使 水 体 盐 度 升 高 、 密 度 变 大 , 故 
入 流 密度 近似 等 于 静水 体 的 密度 而 形成 轴 向 喷 流 ， 从 而 在 长 轴 及 缓坡 发 育 三 角 洲 ， 而 在 陡 
坡 发 育 启 三角洲 。 此 外 ， 还 发 育 滨 岸 沙 体 及 滨 岸 平原 沉积 。 

Мантия, 沉积 层 序 主 要 由 HST 的 河流 、 冲 积 、 坡 积 、 沼泽 等 沉积 组 成 ,TST 和 
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LST 赋 存 于 毗邻 湖 盆 或 海洋 盆地 中 。 

密集 段 形成 于 最 大 水 进 期 ， 位 于 HST 底部 及 TST 顶部 ,与 最 大 海 泛 面 及 地 震 剖 面 上 
的 下 超 面相 联系 ,由 暗色 泥 页 岩 、 油 页 岩 、 泥 灰 兰 或 粒 泥 灰 岩 构 成 ， 富 含 微 体 和 超 微 化 石 ， 
一 些 重 要 的 生 油 密集 段 往 往 与 海江 有 关 。 

4. 综合 模式 

根据 上 述 体系 域 特征 , 将 签 状 断 陷 盆 地 层 序 地 层 归结 为 图 12-8 的 综合 模式 , 模式 以 I 
型 层 序 为 背景 ， 是 理想 化 的 模式 ， 应 用 于 具体 地 区 可 能 稍 有 变化 。 
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图 12-8 华北 典型 笑 状 断 陷 盆 地 层 序 地 层 学 理想 模式 “ 
(WAHE, 1993) I 
A 一 缓坡 模式 ; B 一 陡坡 АЙ) 模式 


5. 模式 对 比 

本 模式 与 Val 模式 之 间 既 有 相似 之 处 ， 又 有 一 定 差异 ， 主 要 表现 在 ， 

QVail 模式 是 针对 海 相 被 动 大 陆 边 缘 提 出 的 ， 而 本 模式 以 陆 相 笑 状 断 陷 盆 地 为 背景， 
分 别 探 索 了 陡坡 和 缓坡 的 层 序 地 层 特征 ;@Vail 模式 中 含 两 种 类 型 的 层 序 ， 即 1 型 和 1 型 
层 序 ， 而 笑 状 断 陷 盆地 主要 发 育 1 型 层 序 ， 早 期 层 序 低 水 位 体系 域 发 育 ， 湖 泊 消 亡 后 仅 发 
育 高 水 位 河流 、 冲 积 体系 ; @@ 断 陷 盆 地 缓坡 带 的 沉积 系列 和 序列 与 Vail 模式 相似 ， 陡 坡 带 
则 截然 不 同 ，@Vail 模式 中 低 水 位 盆 底 肩 体系 由 重力 流 成 因 的 海底 扇 组 成 ， 断 陷 盆 地 的 盆 
底 户 往往 是 冲积 扇 体系 和 洪水 事件 沉积 ， 以 断 陷 初期 和 陡坡 带 显 著 ; 图 湖泊 受气 候 因素 影 
响 大 ， 浊 流 沉积 与 灾变 性 洪水 和 风暴 流 有 关 ， 因 而 在 水 进 期 发 育 浊 积 扇 、 湖 底 扇 体系 ,这 ` 
与 海 相模 式 显然 不 同 ， @ 近 海内 陆 倪 地 周期 性 唱 受 海 泛 侵 歼 ， 有 意义 的 密集 段 形 成 于 海 泛 
最 大 、 时 间 最 长 时 期 ， 因 而 含 海 相 化 石 ， 这 种 密集 段 生 油 潜 力 最 大 。 


二 、 济 阳 场 陷 断 陷 盆 地 层 序 地 层 学 模式 


操 应 长 等 〈1996) 研究 了 济 阳 场 陷 老 第 三 系 的 层 序 地 层 学 特征 后 ， 建 立 了 断 陷 湖 盆 层 | 
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序 地 层 学 模式 。 他 认为 湖 盆 由 于 构造 的 复杂 性 ， 以 及 近 物 源 、 多 物 源 等 特征 ， 决 定 了 湖 盆 
中 沉积 和 层 序 模式 的 复杂 性 、 多 样 性 。 不 同 的 沉积 背景 、 不 同 的 构造 活动 带 均 具 有 不 同 的 
模式 特征 。 按 照 不 同 的 沉积 背景 和 构造 活动 史 划分 出 不 同 的 模式 类 型 ， 首 先 按照 沉积 古 地 
形 背景 或 构造 带 划分 出 坡 折 沉积 区 、 斜 坡 沉 积 区 、 隆 起 区 PE) 以 及 尘 陷 沉积 区 ， 不 
同 的 沉积 区 中 可 按 构造 活动 史 、 气 候 、 沉 积 等 又 可 划分 出 不 同 的 次 级 类 型 。 

1. 坡 折 模 式 

坡 折 相似 于 海洋 中 陆架 坡 折 ， 具 相对 突变 的 地 形 带 ， 从 相 带 上 来 说 ， 从 浅水 区 到 更 深 
的 水 区 有 相对 突变 的 过 渡 带 。 湖 盆 中 这 种 坡 折 的 古 地 形 主要 由 两 种 作用 形成 ， 其 一 由 构造 
运动 〈 主 要 由 断层 活动 ) 所 形成 ,在 此 称 之 为 “构造 坡 折 ”; 其 二 由 沉积 作用 形成 ， 在 此 称 
之 为 “沉积 坡 折 ”。 

а) ЖІ 

构造 坡 折 主要 是 由 于 断层 的 活动 ， 一 侧 的 地 层 下 降 ， 另 一 侧 的 地 层 上 升 ， 从 而 沿 着 断 
层面 的 上 升 盘 和 下 降 盘 之 间 形 成 了 一 个 明显 的 坡 折 。 但 断层 在 整个 层 序 发 育 过 程 中 ， 并 非 
都 均匀 持续 性 活动 , 有 的 呈 断 续 性 活动 , 一般 表现 在 早期 活动 强度 大 , 晚期 活动 强度 小 , 图 
12-9 为 该 种 类 型 沉积 的 模式 图 解 ， 其 总 体 特征 如 下 。 

@ 坡 折 面 为 断层 面 ， 坡 折 面 以 上 为 陆 上 沉积 ， 一 般 持续 位 于 水 上 ， 紧 邻 物 源 区 ， 坡 折 
面 以 下 为 深 湖 - 半 深 湖 沉积 。 

@ 层 序 底 界面 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 为 断层 面 ， 即 断层 不 整合 面 ， 另 另 一 部 分 为 地 层 单 
元 内 部 的 不 整合 面 或 整合 面 。 

@ 沉 积 厚度 大 ， 随 着 断层 的 活动 ， 沉降 中 心 逐 渐 向 断层 一 侧 移动 。 

@ 分 布 于 断层 面 之 上 的 地 层 ， 与 断层 面 呈 明 显 的 上 超 接触 ， 但 从 沉积 学 中 分 析 ， 仍 能 
反映 出 水 体 由 浅 - 深 - 浅 的 变化 过 程 。 | 

ОКЖ, аьаа. RARE, HANES 
WE MARE. KFA, ARAIN, BOKER WR TR 

(ӨШ БЕЛЕ RK OLA RAYE BD a EK, 断 距 达 3000~5000m, 如 胜利 - 坨 
(HE) -水 (RED 大 断层 。 

@@ 此 种 模式 类 型 主要 分 布 于 湖 盆 的 边界 断层 附近 ,在 湖 盆 发 育 早期 的 陡坡 带 较为 典型 。 
如 东营 凹陷 的 北 带 、 沾 化 凹陷 义 东 、 坦 东 断 层 带 上 发 育 的 层 序 ， 

(2) 沉积 坡 折 型 

沉积 坡 折 指 的 是 由 于 沉积 物 的 快速 充填 ， 湖 盆 的 深水 域 逐 渐 退 缩 ， 深 水 与 浅水 带 之 间 
形成 明显 坡 折 的 沉积 古 地 形 ， 后 期 在 此 基础 上 发 育 起 来 的 沉积 层 序 。 这 种 类 型 的 层 序 在 发 
育 过 程 中 , 受 构造 控制 较 小 ,主要 受 沉积 物 供给 、 气 候 等 因素 影响 。 具 有 以 下 特征 (M 12- 
10). 

QO 层 序 底 界 为 不 整合 面 或 与 之 对 应 的 整合 面 ， 一 般 在 坡 折 以 上 为 不 整合 面 ， 坡 折 以 下 
为 整合 面 。 

回 坡 折 面 以 上 早期 为 河流 、 洪 积 相 沉 积 。 湖 侵 和 高 水 位 期 可 能 淹没 于 水 下 ， 坡 折 面 以 
下 持续 为 深水 - 较 深水 相 沉积 。 

@ 坡 折 面 上 覆 沉 积 可 能 见 到 局 部 的 沉积 间断 .位 于 快速 下 降 所 形成 的 进 积 复合 体 之 上 ， 
即 进 积 复合 体 沉 积 与 低 水 位 稳定 期 和 湖 侵 早 期 沉积 之 间 。 
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图 12-9 PRM HRPM), SIR, PHRF 
CHARAN KF, 1996) 





四 沉积 厚度 与 构造 坡 折 型 相 比 ， 厚 度 要 小 得 多 ， 特 别 是 低 水 位 期 、 湖 侵 期 。 高 水 位 期 
可 能 由 于 潮 侵 范围 广 距离 物 源 近 等 缘故 ， 沉 积 厚 度 相对 较 厚 。 
@ 低 水 位 早期 主要 发 育 低 水 位 进 积 复合 体 、 斜 坡 扇 、 盆 底 肩 以 及 深切 谷 沉积 。 低 水 位 ` 
进 积 复合 体 主要 形成 于 低 水 位 早期 湖 平 面 快速 下 降 的 过 程 中 。 | 
2. 斜坡 模式 
斜坡 沉积 指 的 是 沉积 古 地 形 在 缓坡 区 和 陡坡 区 之 间 不 存在 突变 的 坡 折 ， 而 坡度 星 渐变 
或 不 变 的 斜坡 面 ， 在 此 斜坡 面 上 水 体 的 深度 没有 突然 的 变化 。 此 处 的 斜坡 同 Vail 等 提出 的 Ó 
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12-10 沉积 坡 折 模 式 的 地 震 反射 特征 СЕ) A CP 
( 据 操 应 长 等 ，1996) 


斜坡 有 所 不 同 ， 他 们 所 提出 的 斜坡 的 坡度 小 ， 一 般 小 于 1*， 最 常见 的 坡度 小 于 о. 5°, (НІН 
盆 的 斜坡 的 坡度 一 般 均 大 于 此 角度 ,并 且 有 的 可 达 30" 左 右 。 为 此 ,我们 按照 坡度 角 的 相对 
大 小 划分 出 两 大 类 ， 即 高 角度 斜坡 和 低 角度 斜坡 。 

а) 高 角度 斜坡 模式 

高 角度 斜坡 指 斜坡 的 坡度 角 较 大 ， 一 般 超 过 10"， 最 大 可 达 30" 左 右 。 这 种 高 角度 斜 直 
古 地 形 形 成 同 湖 盆 的 边界 断层 的 活动 有 关 .。 特别 是 对 于 湖 盆 发 育 的 初期 , 随 着 湖 盆 的 发 展 ， 
边界 断层 的 活动 强度 增 大 ， 斜坡 的 坡度 逐渐 由 小 变 大 ， 随 断层 的 活动 强度 降低 、 沉 积 物 的 
供给 ， 坡 度 逐 渐变 得 稳定 。 此 种 模式 沉积 ， 主 要 分 布 在 东营 凹陷 南 斜 坡 和 沾 化 凹陷 南 斜 坡 
的 第 层 序 沉积 ， 图 12-11 为 东营 叫 陷 南 斜坡 的 第 1 层 序 沉积 。 主 要 特征 有 

@ 层 序 底 界面 为 不 整合 或 与 之 对 应 的 整合 面 ， 若 出 现在 湖 盆 发 育 的 初期 ， 不 整合 多 为 
角度 不 整合 ， 并 且 不 整合 规模 较 大 。 

四 低 水 位 期 沉积 以 河流 、 洪 积 肩 和 盐湖 沉积 为 特征 ， 并 且 厚 度 较 大 。 

@ 层 序 发 育 的 后 期 ， 湖 盆 相 对 稳定 ， 局 部 断层 活动 对 湖 盆 内 水 体 分 布 有 明显 影响 ， 图 
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图 12-11 高 角度 斜坡 模式 的 地 震 反 射 特征 “上 〉 和 层 序 地 野 解 释 СТО 
〈 据 操 应 长 ，1996) 


| 12-12 УЧИШ ЕУ163.9 地 震 剖面 ， 高 水 位 期 沉积 地 震 反 射 内 部 可 见 到 局 部 退 覆 现象 ， 
这 主要 由 于 西 侧 义 东 断 层 的 活动 ， 使 潮水 侧 向 迁移 ， 局 部 发 生 潮 退 ， 随 着 断层 的 活动 强度 
降低 ， 潮 水 逐渐 回 返 ， 对 于 这 种 局 部 的 潮 退 现象 不 能 作为 层 序 边 界 ， 只 能 形成 准 层 序 或 准 
层 序 组 的 边界 。 此 外 ， 该 种 现象 也 反映 了 构造 活动 〈 特 别 是 断层 活动 ) 对 潮 平面 变化 的 控 
制作 用 。 

旨 沉 积 厚度 总 体 来 说 较 厚 ， 对 于 此 种 模式 沉积 区 的 构造 活动 较为 强烈 ， 具 有 丰富 的 物 
源 。 

命 对 于 断 陷 湖 盆 构 造 特征 来 说 ， 此 种 模式 同 构 车 坡 折 型 模式 沉积 常 伴生 ， 前 者 多 分 布 
在 湖 盆 的 缓坡 ， 后 者 与 之 相对 应 分 布 于 陡坡 。 
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图 12-12 ЕМЕШ EW163. 9 JH GH TET L b 8 ABI bb 
( 据 操 应 长 ，1996》 


@ 低 水 位 期 主要 以 洪 积 相 、 斜坡 鹿 沉 积 为 特征 ， PAU. EMRE, 高 
水 位 期 以 河流 -三 角 洲 沉积 为 特征 。 

(2) 低 角度 斜坡 模式 асам 

低 角 度 斜 坡 指 的 是 斜坡 的 坡度 角 较 小 , 一般 小 于 10*, 斜坡 古 地形 的 形成 主要 受 控 于 沉 
积 作用 。 在 层 序 的 发 育 过 程 中 ， 构 造 因 素 影 响 较 小 ， 主 要 出 现在 湖 盆 发 育 的 中 后 期 。 如 东 
营 种 陷 的 南 斜 坡 、 沾 化 凹陷 东北 部 斜坡 地 区 , 均 属 于 此 种 沉积 模式 。 图 12-13 为 义 和 庄 凸 起 
北部 斜坡 的 南北 向 剖面 ， 特 征 如 下 ， 

人 @@ 层 序 底 界 为 不 整合 或 与 之 对 应 的 整合 面 。 

@ 沉 积 厚度 总 体 来 说 较 薄 ， 特别 是 低 水 位 、 湖 侵 体系 域 ， 一 般 仅 为 30—5Om ЕЖ, Ж 


。 水 位 体系 域 沉积 厚度 仍 较 小 。 


@ 低 水 位 沉积 期 主要 发 育 河流 、 滨 浅 湖 沉积 ， 洪 积 相 沉积 较 不 发 育 。 湖 侵 和 高 水 位 沉 


。 积 同 高 角度 斜坡 模式 相似 。 


名 该 种 沉积 模式 多 发 育 于 湖 盆 中 后 期 ， 常 与 具 沉 积 坡 折 模 式 沉积 相伴 生 。 

3. 水 中 隆起 模式 

水 中 隆起 是 指 分 布 了 湖 盆 内 部 古 地 形 相对 凸 出 的 部 分 。 由 于 受 构 道 运动 影响 ， 在 沉积 
前 或 沉积 作用 过 程 中 形成 ， 因 此 又 称 之 为 同 沉积 背 斜 。 济 阳 均 陷 中 这 种 水 中 隆起 在 每 个 次 
级 凹陷 均 有 分 布 ， 由 于 受到 分 布 位 置 、 构 造 运动 控制 作用 等 因素 的 影响 ， 其 隆起 程度 (或 


规模) 有 所 不 同 。 在 此 按 水 中 隆起 在 某 个 层 序 发 育 过 程 中 是 否 露 出 水 面 ， 划 分 出 三 种 类 型 


HEA. жн. PHA. 
а) НЯ | 
出 露 型 水 中 隆起 是 指 在 层 序 发 育 过 程 中 , 始终 露出 水 面 。 但 随 着 湖 平面 相对 升降 变化 ， 
谱 起 的 规模 或 面积 也 随 之 发 生变 化 ， 此 种 类 型 以 沾 化 止 陷 中 部 的 孤岛 凸 起 为 典型 ， 其 为 四 
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图 12-13 低 角 度 余 坡 模式 的 地 震 反射 特征 (上 ) 和 层 序 地 尽 解 释 CF) 
ОМА, 1996) 


条 边界 断层 所 控制 形成 的 湖 心 岛 ， 在 层 序 1 、 层 序 工 发育 过 程 中 均 未 淹没 于 水 中 ， 因 而 其 
在 层 序 发 育 过 程 基本 为 物 源 区 ， 提 供 物 源 ， 与 其 相 邻 的 地 区 沉积 模式 相似 于 构造 坡 折 型 图 ` 
(图 12-14). Е 
(2) AH 
半 出 露 型 水 中 隆起 是 指 在 层 序 发 育 早期 露出 水 面 ， 而 在 层 序 发 育 的 中 后 期 、 潮 侵 期 由 “: 
于 湖水 水 域 扩 大 ， 水 体 加 深 ， 水 中 降 起 逐渐 淹没 于 水 中 ， 在 其 上 形成 很 薄 的 盖 层 沉积 。 此 ` 
种 类 型 以 沾 化 凹陷 东部 的 五 号 桩 披 覆 背 斜 第 工 层 序 沉 积 为 典型 〈 图 12-15)， 主 要 特征 有 ， 
包 低 水 位 期 和 湖 侵 早期 ， 边 界 断层 活动 较 强 ， 露 出 水 面 作 为 物 源 区 ， 提 供 物 源 。 但 地 
形 高 差 小 ， 同 构造 坡 折 型 相 比 ， 物 源 量 有 限 。 : 
四 湖 侵 晚期 ， 由 于 构造 活动 强度 降低 ， 湖 水 淹没 隆起 ， 隆 起 上 接受 非常 薄 的 湖 侵 晚期 ` 
沉积 。 
@ 此 型 水 中 隆起 ， 低 水 位 期 近 于 无 沉积 ， 局 部 残余 有 河谷 充填 沉积 ， 渤 侵 期 主要 为 注 : 
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图 12-14 出 露 型 隆起 模式 的 地 震 反 射 特 征 (CE) 和 层 序 地 层 解释 CF) 
( 据 操 应 长 ，1996) 





12-15“ 半 出 露 型 隆起 模式 的 地 替 反 射 特征 СЕ) ARERR CF) 
( 据 操 应 长 ，1996) 
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的 浅水 相 沉 积 ， 高 水 位 沉积 厚度 较 大 ， 主 要 为 半 深 湖 沉 积 ， 到 后 期 发 育 河流 -三 角 洲 沉 
积 。 

@ 地 层 展 布 主要 表现 为 ， 湖 侵 期 沉积 地 层 超 覆 于 其 上 ， 以 致 后 期 完全 覆盖 形成 披 盖 沉 
积 。 

G) жа 9 

ЖЕКЕ ВЕНЕВ ТЕЛНЕН, ШЕКТ. ЖЕМЕ 
隆起 带 属 较为 典型 的 实例 .该 隆起 带 开始 发 育 于 沙 四 晚期 , 沙 三 中 期 隆起 雏形 基本 形成 ,并 
一 直 淹 没 水 下 ， 直 到 沙 二 段 初期 局 部 地 区 才 露 出 水 面 ， 如 营 3 井 附近 ， 因 此 未 出 露 型 模式 
(图 12-16) 总 体 特征 如 下 ; 

@ 低 水 位 期 主要 发 育 浅 水 沉积 ,沉积 厚 度 较 小 。 
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E 12-16 未 出 露 型 隆起 模式 的 地 震 反射 特征 CE) 和 层 序 地 层 解 释 CF) 
( 据 操 应 长 ，1996) 
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四 湖 侵 晚期 和 高 水 位 早期 主要 发 育 深 水 、 盆 底 扇 、 重 力 流 水 道 沉积 ， 其 中 以 重力 流水 
道 沉积 为 特征 。 由 于 在 隆起 的 形成 过 程 中 ， 伴 随 形 成 了 一 系列 的 同 生 断层 ， 重 力 流水 道 沉 
积 发 育 在 同 生 断层 所 形成 的 断 槽 中 。 

图 高 水 位 晚期 主要 发 育 浅水 、 河 流 -三 角 洲 沉积 。 

@@ 地 层 展 布 在 层 序 发 育 的 过 程 中 元 明显 的 变化 ， 后 期 沉积 覆盖 在 早期 沉积 之 上 。 

图 层 序 底 界 面 多 为 整合 面 ， 不 整合 很 少 或 没有 。 

4. 洼 陷 模式 

洼 陷 模 式 是 指 位 于 媚 陷 内 部 的 深水 域 ， 发 育 的 一 种 层 序 地 层 模 式 ， 一 般 在 层 序 发 育 过 
程 中 ， 位 于 湖 盆 的 沉积 中 心 ， 但 由 于 气 外 的 差异 性 ， 层 序 内 部 沉积 特征 存在 不 同 。 由 此 在 
济 阳 场 陷 东 部 地 区 沉积 中 划分 出 两 种 类 型 ， (1) 干旱 气候 型 ;(2) EFRA., 

а) 干旱 气候 型 

干旱 气候 型 是 指 在 层 序 发 育 早期 《 低 水 位 期 ) 是 处 在 较为 干旱 气候 条 件 下 发 育 的 层 序 
类 型 。 其 主要 特征 如 下 : 

中 层 序 底 界 面 多 为 不 整合 面 ， 整 合 面 较 少 甚至 没有 。 

@@ 低 水 位 以 高 盐 、 红 层 沉 积 为 特征 。 ”. 

@@ 湖 侵 、 高 水 位 期 主要 为 深 湖 - 半 深 湖 沉积 ， 晚 期 可 出 现 少量 滨 浅 湖 沉积 。 

DEXA ЕЕЕ EY EH 35 ë He ЕЛ. 

(2) 半 干 旱 型 

湖 盆 发 育 的 晚期 ， 即 第 一 层 序 沉积 晚期 ， 气候 由 潮湿 变 为 半 干 时 型， 加 上 构造 等 因素 
影响 ， 湖 平面 快速 下 降 ， 但 局 部 仍然 残余 有 深水 域 ， 在 此 基础 上 发 育 而 成 的 第 二 层 序 ， 称 
之 为 半 干 旱 型 洼 陷 ， 其 特征 是 ， 

名 洼 陷 属 于 继承 性 的 ， 因 此 低 水 位 期 以 深水 - 半 深 水 沉积 为 主 。 

加 层 序 底 界面 为 整合 面 ， 即 上 下 层 序 之 间 无 沉积 间断 。 

图 湖 侵 期 虽然 淹 盆 的 水 域 增 大 ， 水 体 增 深 ， 但 对 其 沉积 影响 不 大 ， 甚 至 无 影响 。 地 层 
的 展 布 也 无 明显 变化 。 | | 

@ 该 种 类 型 主要 出 现在 湖 倪 发 育 的 后 期 , 因此 随 湖 盆 的 充填 , 高 水 位 期 水 体 逐 渐变 浅 。 
由 深水 沉积 逐渐 过 渡 为 浅水 的 河流 -三 角 洲 沉积 。 


=. ЖЕЖ ВИНТА Я 


池 英 柳 等 人 (1994) 通过 对 廊 肖 场 陷 老 第 三 系 的 研究 建立 了 陆 相 断 陷 盆地 层 序 地 层 模 
式 ， 其 基本 观点 如 下 。 

陆 相 断 陷 盆地 的 一 套 层 序 ， 是 一 期 影响 全 盆地 范围 的 二 级 构造 旋回 期 间 形成 的 地 层 单 
元 (12-1). 

一 套 完整 的 层 序 自 下 而 上 由 冲积 体系 域 (AST)、 水 进 体系 域 (TST) 、 水 退 体系 域 
(RST) 和 河流 体系 域 (FST) 组 成 (图 12-17) 。 他 们 认为 ， 由 于 陆 相 断 陷 盆地 各 凹陷 之 间 
水 体 不 一 定 连通 ， 沉 积 速 率 、 气 候 因 素 、 沉 降幅 度 、 水 系 分 布 等 条 件 存在 差异 ЖЕМЕ 
沉积 体系 域 形成 时 间 不 一 定 相 同 ， 不具 可 对 比 性 ， 因 此 ， 对 体系 域 的 区 分 倾向 于 主要 根据 
边界 类 型 、 在 层 序 中 的 位 置 、 沉 积 体系 类 型 、 准 层 序 和 准 层 序 组 的 类 型 及 特点 。 
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表 12-1 陆 相 断 陷 盆 地 层 序 分 级 










小 沉积 间断 面 、 次 要 
WR. 次 要 古 土壤 
层面 


层 序 边 界 






渤海 湾 盆 地 孔 店 组 、 
沙 四 - 沙 三 段 、 沙 二 - 
东营 组 三 套 层 序 







渤海 湾 盆 地 老 第 三 
RUR 





实例 





В 12-17 廊 岩 场 陷 老 第 三 系 陆 相 断 陷 盆 地 理想 层 序 模式 
f COD 3848. 1994) ， 
1 一 潮 相 ，2 一 近 岸 浊 积 良 相 ， 3 一 泛滥 盆地 相 ; 4 一 三 角 洲 相 ， 5 一 远 岸 浊 积 扇 相 ， 6 一 泛滥 平原 亚 相 ， 7 一 河 
ЖИН, 8 一 岂 三 角 洲 相 ，9 一 冲积 雇 相 ，10 一 古 土壤 


1 冲积 体系 域 (AST) : 
”冲积 体系 域 形成 于 二 级 旋回 早期 阶段 ,分布 于 一 套 层 序 的 底部 (图 12-17) ， 底 界面 与 
层 序 界面 一 致 ， 其 顶 界 为 初次 湖 侵 面 。 初 次 湖 侵 面 指 沉 积 物 不 能 填 满 构 壮 沉 降 形 成 的 沉积 
空间 时 ， 首 次 产生 湖 侵 沉积 作用 的 底 界 。 
冲积 肩 体系 普遍 发 育 是 冲积 体系 域 的 基本 特征 。 陆 相 断 陷 盆 地 演化 早期 阶段 ， 沉 积 范 
围 局 限 ， 沉 积 盆地 四 面 环 山 ， 源 区 水 系 出 山 日 后 ， 水 流 分 散 、 地 势 减缓 ， 水 流 搬运 能 力 急 
剧 下 降 ， 沉 积 物 在 山 前 快速 堆积 形成 一 系列 种 积 扇 体 系 〈 图 12-18) ， 冲 积 体系 域 中 的 单个 
冲积 扇 体 一 般 具 规模 小 、 粒 度 粗 的 特点 ， 与 断 陷 活 动 初期 古 地 形 和 十 水 系 分 布 特征 有 关 。 
2. 水 进 体系 域 (TST) 
随 着 陆 相 断 陷 盆地 沉降 范围 的 逐渐 扩大 ,供给 的 沉积 物体 积 可 能 小 于 新 增 可 容 空间 ,未 
被 填 满 的 空间 ， 被 水 占据 ， 产 生 湖泊 ， 并 和 且 随 着 沉降 范围 的 扩大 ， 湖 泊 水 体 增 大 ， 形 成 水 : 
进 体系 域 。 在 湖泊 面积 扩大 到 最 大 范围 之 后 ， 主 要 由 于 构造 沉降 速度 减 慢 ， 潮 泊 分 布 范围 ` 
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图 12-18. 冲积 体系 域 三 维 模 式 
CE MIM, 1994) 


因 沉 积 物 充填 而 缩小 ， 进 入 水 退 体 系 域 的 发 育 阶 段 。 因 此 ， 水 进 体系 域 位 于 冲积 体系 域 之 
上 和 水 退 体系 域 之 下 (图 12-17). aS 

а) 水 进 体系 域 模式 

组 成 水 进 体系 域 的 沉积 体系 类 型 丰富 多 彩 (图 12-19)。 物 源 区 邻近 湖 盆 时 ， 沉 积 物 可 
直接 进入 深 湖区 ， 形 成 浊 流 沉积 体系 ， 随 着 物 源 距离 的 增 大 ， 完 整 的 沉积 体系 依次 为 ， 扇 
三 角 洲 - 浊 积 扇 体 系 、 冲 积 山 - 扇 三 角 洲 - 浊 积 扇 体 系 、 冲 积 凯 - 思 状 河 - 扇 三 角 洲 - 浊 积 扇 体 系 、 
冲积 扇 - 凑 状 河 - 曲 流 河 -三 角 洲 - 浊 积 扇 体 系 。 当 然 ， 由 于 地 形 、 气 个 、 水 深 、 物 源 条 件 的 影 
响 ， 水 进 体系 域 不 一 定 包 括 所 有 类 型 的 沉积 体系 ， 体 系 内 也 可 能 缺少 某 些 沉 积 相 类 型 。 水 
进 体系 域 包括 了 深 陷 期 的 沉积 ， 以 深 湖 和 浊 流 沉积 广泛 发 育 为 特征 。 

缓坡 区 和 陡坡 区 发 育 的 沉积 体系 类 型 存在 差异 。 缓 坡 区 浅水 湖区 分 布 范围 较 大 ， 形 成 
滩 坝 沉积 的 可 能 性 较 大 ; 沉积 物 供给 水 系 流 经 的 地 形 比较 平缓 ， 可 形成 曲 流 河 ， 入 潮 形 成 
三 角 洲 沉积 的 可 能 性 较 大 ;， 若 湖 盆 内 存在 深 湖区 ， 缓 坡 区 沉积 物 可 被 二 次 搬运 形成 远 岸 浊 
积 扇 。 陡 坡 区 的 物 源 较 近 、 地 形 较 陡 ， 形 成 扇 三 角 洲 沉积 的 可 能 性 较 大 ， 在 深水 期 ， 沉 积 
OY BEA WE Rit AR. 

(2) 沉积 演化 模式 

陆 相 断 陷 盆 地 水 进 系 体系 域 纵向 沉积 演化 具 两 个 共同 特点 :个 随 着 沉降 范围 不 断 扩 大 ， 
湖泊 分 布 范围 随 之 扩大 ， 沉 积 物 滑 盆地 边缘 不 断 向 上 超 覆 ， 近 源 沉积 相 逐 渐 向 源 后 退 ， 发 
育 退 积 准 层 序 组 ,四 在 欠 补 偿 的 背景 下 , 水 进 体系 域 早期 湖泊 水 体 较 浅 , 晚期 水 体 较 深 。 在 
沉降 幅度 较 大 时 ， 水 进 体系 域 下 部 湖岸 附近 形成 各 种 粗 碎 屠 岩 类 沉积 ， 沉 降 中 心 发 育 浅水 
湖 相 沉 积 ; 上 部 以 深 湖 和 各 种 重力 流 沉积 发 育 为 特征 。 在 水 进 体系 域 晚 期 向 水 退 体系 域 过 
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图 12-19 水 进 体系 域 三 维 模式 
EERW, 1994) 


滤 阶 段 ， 沉 积 物 充填 与 沉积 空间 的 增长 可 能 处 于 动态 平衡 关系 ， 湖 泊 的 面积 总 体 上 没有 明 
显 变化 〈 尽 管 沉积 范围 继续 扩大 ) ， 在 这 种 条 件 下 ， 可 形成 加 积 准 户 序 组 。. 

з. 水 退 体系 域 

陆 相 断 陷 盆 地 湖泊 延续 的 时 间 差异 很 大 ,但 都 经 历 产生 ~ 扩张 ~ 收缩 -消亡 的 过 程 . 池 
英 柳 (1994) 将 湖泊 面积 从 开始 收缩 直至 消亡 这 一 时 期 的 沉积 称 为 水 退 体系 域 。 虽 然 湖 盆 
收缩 ， 但 盆地 的 沉积 范围 还 可 能 继续 扩大 。 因 此 ， 水 退 体系 域 的 形成 归 因 于 构造 沉降 速度 
ния. | 

” 水 退 体系 域 分 布 于 水 进 体 域 之 上 、 河 流体 系 域 之 下 ， 其 底 界 为 最 大 湖 侵 面 ， 顶 界 为 湖 
泊 基 本 消亡 面 〈 图 12-17) 。 

(1) 水 退 体系 域 模式 

水 退 体系 域 可 发 育 水 进 体系 域 中 各 种 类 型 的 沉积 体系 (图 12-20). 与 水 进 体系 域 相 比 ， 


水 退 体系 域 以 三 角 洲 、 扇 三 角 洲 和 潍 坝 沉积 等 沙 体 广泛 发 育 为 特征 ， 且 分 布 面积 大 ， 俗 称 


WED 因 沉 降 作用 减缓 ， 沉 积 物 充填 ， 湖 泊 水 体 变 浅 ， 深 湖区 分 布 范围 局 限 ， 池 流 沉 
积 减 少 。 

(2) 沉积 演化 模式 

1) 发 育 进 积 型 沉积 序列 

随 着 湖 盆 范围 的 逐渐 收缩 ， 近 源 沉积 相向 盆地 方向 推进 ， 形 成 进 积 型 沉积 序列 。 沉 积 
物 向 盆地 方向 大 幅度 推进 ， 导 致 水 退 体系 域 发 育 过 程 中 水 体 逐 渐变 浅 ， 近 源 沉积 相向 盆地 
方向 推进 的 速度 也 逐渐 加 快 《图 12-17). x 

2) 由 深水 沉积 向 浅水 沉积 演化 

水 退 体系 域 发 育 早期 湖泊 水 体 仍然 较 深 ， 湖 心 区 可 形成 深 湖 亚 相 沉积 ， 后 期 因 沉积 物 + 
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图 12-20 水 退 体 系 域 三 维 模式 图 
( 据 池 英 柳 ，1994) 


充填 ， 水 体 变 浅 ， 深 湖 沉积 不 发 育 。 

D 盆地 中 心 沉积 厚度 大 于 沉降 幅度 ， 

水 退 体系 域 不 仅 填 满 了 新 增 沉积 空间 ， 而 且 填 满 了 水 进 体系 域 结 束 后 遗留 下 的 沉积 空 
闻 ， 因 而 沉降 中 心 的 沉积 厚度 大 于 同期 的 沉降 量 。 水 退 体系 域 后 期 沉积 物 向 潮 盆 方向 推进 
更 明显 ， 形 成 的 地 层 厚度 在 平面 上 差异 更 大 。 ` 

4) 沉积 体系 演化 | 

由 于 水 退 体系 域 沉 积 物 充 填 和 和 剥蚀 作用 ， 使 地 形变 缓 ， 物 源 区 后 退 ， 沉 积 物 分 布 可 扩 
大 至 凹陷 之 外 的 凸 起 区 (图 12-17); 早期 发 育 户 三 角 洲 沉积 ， 晚 期 可 演变 为 三 角 洲 沉积 。 

4. 河流 体系 域 

河流 体系 域 位 于 一 套 层 序 顶部 (图 12-17)。 其 顶 界 与 层 序 的 顶 界 一 致 ， 底 界 为 湖泊 基 
本 消亡 面 。 河 流体 系 域 形 成 于 构造 沉降 作用 减 慢 ， 沉 积 物 供给 体积 大 于 新 增 沉积 空间 的 后 
期 〈 水 退 体系 域 也 是 AV.> AV. 9. 

(1) 河流 体系 域 模式 

湖泊 基本 消亡 后 ， 河 流 沉 积 平 衡 面 取代 湖 平 面 作 为 沉积 基准 面 ， 河 流体 系 普 中 发 育 是 
河流 体系 域 的 基本 特点 〈 图 12-21) 。 虽 然 河 流体 系 域 发 育 期 间 仍然 可 以 残留 湖沼 ， 但 其 水 
深 、 寿 命 和 沉积 作用 受 河 流体 系 影 响 ， 洪 泛 沉 积 充填 可 使 其 很 快 消亡 ， 至 下 一 期 沉降 则 可 
能 产生 新 的 湖沼 沉积 环境 .与 冲积 体系 域 不 同 , 河流 体系 域 形 成 于 二 级 构 壤 旋回 的 末期 ,地 
形 平缓 ， 水 系 分 布 相对 稳定 ， 因 而 湖沼 环境 的 分 布 位 置 也 较 固定 ， 通 常 位 于 沉降 中 心 。 在 
沉积 学 中 ， 湖 沼 环 境 作为 泛滥 平原 沉积 的 一 部 分 ， 但 由 于 它 与 河流 沉积 顶 积 层 的 特征 差异 


O AV 表示 沉积 物 供给 体积 ，AV, 表示 由 构 井 沉降 作用 产生 的 新 增 沉积 空间 。 
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图 12-21 WRKAR= BAX 
CHAM, 1994) 


较 大 ,发 育 向 上 变 粗 的 准 层 序 ， 可 看 作 河流 相 和 湖泊 之 间 的 过 渡 类 型 。 因 此 ， 我 们 将 分 布 
相对 稳定 的 湖沼 沉积 和 其 间 夹 含 的 洪 泛 沉 积 统称 为 专 指 河流 沉积 二 元 结构 的 顶 积 层 。 

(2) 沉积 演化 模式 | 

在 河流 体系 域 早期 ， 沉 积 物 充填 作用 ， 使 准 层 序 顶 部 接近 平衡 面 的 范围 逐渐 扩大 ， 形 
成 进 积 序 列 。 虽然 河 流体 系 域 形成 于 沉积 物 供给 体积 CAV.) 大 于 构造 沉降 作用 产生 的 新 增 
沉积 空间 САУ), 但 湖泊 消亡 后 , 遗留 下 了 湖泊 消亡 面 至 河流 沉积 平衡 面 之 间 的 剩余 空间 ， 
在 沉积 物 填 满 剩余 空间 和 新 增 空间 的 过 程 中 , 可 形成 几 套 准 层 序 , 构成 进 积 式 准 层 序 组 。 每 
一 套 准 层 序 顶部 在 近 源 部 分 达到 或 接近 平衡 面 ， 发 育 河流 相 沉积 ; 远 源 部 分 ， 沉 积 物 表面 
低 于 平衡 面 ， 形 成 泛滥 盆地 相 。 因 АУ,>лу,, 故 从 河流 体系 域 底部 向 上 ， 准 层 序 顶 面 达到 
平衡 面 的 范围 逐渐 扩大 ， 直 到 全 区 长 轴 平 衡 面 建 立 。 所 形成 的 每 套 准 层 序 在 近 源 河流 相 沉 
积 区 具 下 粗 上 细 正 粒 序 ， 泛 滥 盆 地 相 分布 区 具 下 细 上 粗 反 粒 序 。 

河流 体系 域 发 育 晚期 ， 长 轴 方 向 河流 沉积 平衡 面 建立 ， 每 期 幕 式 构造 沉降 作用 产生 的 
沉积 空间 ， 均 被 沉积 物 所 充填 ， 形 成 加 积 准 层 序 组 。 平衡 面 的 建立 意味 着 河床 坡 降 与 河流 
搬运 源 区 供给 全 部 负载 能 力 之 间 达 到 平衡 状态 ， 导致 供给 与 沉积 作用 的 平衡 关系 打破 ， 源 
区 水 道 下 切 作 用 ,使 粗 碎 悄 供给 增多 ， 准 层 序 下 部 沉积 物 粒度 粗 ， 晚 期 沉降 速率 降低 ， 沉 
积 物 在 源 区 滞留 量 增加 ,供给 的 沉积 物 粒度 变 细 , 准 层 序 上 部 的 沉积 物 粒度 较 细 , 因此 , K 
期 河流 准 层 序 具 下 粗 上 细 的 特点 。 


四 、 渤 海湾 地 区 断 陷 湖 盆 层 序 地 层 学 模式 


顾家 裕 (1995) 研究 了 渤海 湾 地 区 层 序 地 层 学 特征 后 ， 认 为 断 陷 盆地 往往 因 受 断层 影 
响 ,在 近 断 层 处 形成 陡坡 ， 而 另 一 侧 形 成 缓坡 ,如 渤海 湾 盆 地 沙河 街 组 沉积 ,其 层 序 地 层 模 
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图 12-22 ”渤海 湾 地 区 断 陷 盆地 层 序 地层 模 式 图 
ОЖЖ, 1995) 
(a) 一 陡坡 型 ，(b) 一 缓坡 型 


式 也 分 为 陡坡 型 和 缓坡 型 (图 12-22). 
| 1. 陡坡 型 

沉积 位 置 紧 临 断层 , 地 形 具 一 定 高 差 , 物 源 又 较 富 足 , 因此 主要 是 粗 粒 沉积 物 堆积 , Ж 
粗 粒 沉积 物 供应 村 乏 时 泥 质 细 粒 沉积 物 。 低 位 体系 域 以 冲积 扇 或 麻 三 角 洲 沉积 为 主 ， 湖 相 
沉积 退缩 到 远离 断层 的 近 中 心 区 ， 湖 侵 体系 域 则 以 扇 三 角 洲 为 主 ， 具 较 罕 的 滨 浅 湖 沉积 和 
深 湖 沉积 ， 因 受 充足 的 物 源 供给 影响 ， 凝 缩 层 不 太 明 显 ， 只 有 在 远离 岸 区 才 清 晰 。 

Mik RR AA. PORTH RH. RAR. 

2. 缓坡 型 

缓坡 型 层 序 地 层 模式 与 动 陷 型 有 很 大 的 相似 性 ， 但 相对 雹 陷 型 来 说 地 形 坡 度 略 大 ， 流 
域 水 系 不 是 放射 同心 状 ， 而 可 能 是 杭 状 ， 因 而 河流 分 叉 又 合并 且 弯 度 较 小 。 低 水 位 时 ， 暴 
洪 期 河流 可 直入 湖 盆 形 成 部 分 洪水 湖底 户 ， 陆 上 部 分 形成 侵蚀 河谷 ， 最 大 湖 侵 期 可 沉积 较 
纯 泥 岩 、 碳 酸 盐 岩 或 煤层 、 煤 线 。 
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第 十 三 章 ” 陆 相 断 陷 湖 盆地 层 层 序 的 
形成 机 制 


前 已 述 及 ,沉积 物 供应 速率 与 可 容 空 间 变化 速率 的 比值 决定 着 层 序 格 架 的 结构 和 层 序 
边界 的 形成 。 沉 积 基准 面 的 升降 速度 决定 着 可 容 空间 的 变化 速率 。 在 海 相 盆地 中 ， 沉 积 基 
准 面 大 致 相当 于 海平 面 ， 而 在 陆 相 湖 盆 中 ， 沉 积 基准 面 大 致 相当 于 湖 平面 。 

陆 相 湖 盆 可 以 划分 为 向 流 湖 盆 和 闭 流 湖 盆 ， 在 这 两 种 湖 盆 中 构造 沉降 和 湖 平 面 变化 对 
可 容 空间 的 控制 作用 不 同 。 因 此 有 必要 要 对 两 种 盆地 进行 讨论 。 


第 一 节 ” 陆 相 盆 地 层 序 地 层 的 特点 


层 序 地 层 学 是 根据 地 震 、 钻 孔 和 露头 资料 对 地 层 型 式 做 出 综合 解释 ， 其 中 心思 想 在 于 
建立 沉积 盆地 的 等 时 地 层 格 架 .目前 层 序 地 层 研 究 的 成 功 经 验 主要 来 源 于 大 陆 边 缘 盆 地 ,有 
关 陆 相 盆地 层 序 地 层 研究 报道 甚 少 。 由 于 板 内 构造 条 件 下 陆 相 盆地 的 地 质 结构 明显 不 同 于 
大 陆 边缘 盆地 ， 因 此 ， 陆 相 盆 地 层 序 地 层 研究 与 大 陆 边 缘 盆地 相 比 具有 较 大 的 差异 。 主 要 
区 别 包括 @ 陆 相 盆 地 主要 受 控 于 构造 因素 ,而 且 沉积 盆地 内 构造 分 区 明显 ,沉降 分 异 大 ; 
四 陆 相 盆地 具 物 源 近 、 堆 积 快 等 特点 ， 沉 积 物 中 含 突 发 性 事件 沉积 所 占 比例 较 大 ， 气 候 变 
化 对 沉积 物 供给 影响 更 明显 ;@@ 陆 相 盆地 具有 多 物 源 、 多 沉积 中 心 、 相 变 快 、 相 带 窗 、 水 
域 面积 小 ， 变 化 大 等 特点 ， 其 沉积 体系 域 类 型 比 大 陆 边缘 盆地 更 多 样 化 和 复杂 化 ，@ 陆 相 
盆地 内 湖底 扁 或 深水 重力 流 沉积 主要 发 育 于 深 湖 泥 岩 段 ， 而 大 陆 边 缘 盆 地 海底 扇 则 发 育 于 
低 水 位 体系 域 。 


一 、 层 序 发 育 的 控制 因素 


大 陆 边缘 盆地 控制 层 序 发 育 的 主要 因素 是 海平 面 升降 变化 、 沉 降 速 率 和 沉积 物 供给 。 
Sangree 等 还 强调 了 气候 是 层 序 形成 中 的 另 一 控制 因素 。 在 陆 相 盆地 中 , 控制 层 序 发 育 的 主 
要 因素 是 基底 沉积 、 沉 积 物 供给 和 气 避 。 气 局 条 件 主 要 影响 沉积 物 类 型 ， 而 构造 沉降 和 沉 
积 物 供给 则 直接 控制 沉积 体系 空间 配置 和 不 同 级 别 层 序 单元 的 界面 ， 其 中 构造 沉降 是 最 关 
键 的 因素 。 陆 相 盆地 内 层 序 的 形成 和 结束 与 不 同时 期 的 构造 莫 有 关 ， 也 就 是 说 陆 相 盆地 构 
造 应 力 场 的 改变 或 构造 背景 的 改变 必然 导致 沉积 体系 和 体系 域 的 变化 。 

陆 相 盆地 构造 背景 的 转变 有 四 种 形式 ， 即 间 坎 沉降 型 〈 如 前 陆 盆地 间歇 性 俯冲 、 断 陷 
盆地 盆 缘 断裂 间歇 性 活动 )、 构 造 应 力 场 转换 型 、 盆 地 构造 属性 转换 型 〈 如 断 场 转 换 型 ) 和 
构造 抬升 型 。 这 些 构造 背景 改变 在 沉积 上 的 响应 就 是 层 序 界面 。 在 地 史记 录 中 ， 层 序 界面 
可 能 出 现 地 层 缺 失 或 剥蚀 、 地 层 超 覆 或 沉积 体系 域 的 转换 。 简 而 言 之 ， 这 些 因 素 都 综合 反 
映 到 沉积 盆地 内 沉降 速率 和 沉积 物 供给 两 大 参数 上 来 。 陆 相 倪 地 具有 多 物 源 、 物 源 近 、 相 
变 快 、 相 带 窗 、 盆 缘 边 界 条 件 复杂 等 特点 ， 因 此 ， 陆 相 盆 地 沉降 速率 和 沉积 物 供给 参数 比 
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大 陆 边 缘 盆 地 变化 更 大 。 

1. 沉降 速率 

沉降 是 构造 作用 〈 地 壳 拉 张 、 冷 却 、 构 造 负载 ) 或 沉积 负载 的 产物 。 板 块 间 及 板块 内 
区 域 应 力 场 的 变化 显著 地 影响 板 内 沉积 盆地 不 同 地 区 的 沉降 速率 。 盆 地 内 沉降 速率 的 变化 
既 受 控 于 区 域 构造 应 力 场 ， 还 受 控 于 局 部 构造 格局 。 陆 相 倪 地 内 沉降 分 异 很 大 ， 尤 其 是 在 
断 陷 盆地 ， 由 于 盆地 内 同 生 断裂 的 边界 条 件 差异 较 大 ， 进 而 导致 沉降 速率 差异 较 大 。 因 此 
断 陷 盆 地 的 盆 缘 主干 断裂 的 活动 周期 直接 控制 和 影响 层 序 构成 及 发 育 。 

2. 沉积 物 供 给 

沉积 物 供给 量 是 一 种 对 物 源 区 至 盆地 的 地 形 、 兰 性 以 及 物 源 区 气候 的 复杂 响应 。 流 域 
江水 盆地 地 形 本 身 又 受 控 于 物 源 区 和 至 盆地 的 搬运 通道 区 的 构造 。 气 外 变化 可 引起 沉积 物 
供给 量 的 波动 。 陆 相 盆地 内 物 源 近 ， 短 期 事件 沉积 比例 较 大 ， 如 泥石流 、 短 期 扇 沉 积 和 短 
期 水 道 沉 积 都 与 气候 密切 相关 。 在 断 陷 盆地 中 许多 冲积 扇 和 肩 三 角 洲 沉积 都 是 短期 洪 泛 事 
件 沉积 的 产物 。 气 候 变 化 还 控制 着 内 陆 倪 地 湖 平 面 的 高 低 。 


二 、 层 序 界 面 类 型 


陆 相 盆地 分 析 过 程 中 ， 准 确 地 控制 各 级 层 序 地 层 单位 的 沉积 构成 及 其 相互 关系 的 关键 
在 于 不 同 级 别 界面 的 分 析 。 在 陆 相 倪 地 中 各 沉积 湖 倪 往 往 相 互 分 隔 ， 盆 地 内 相 变 又 十 分 复 
杂 ， 寻 找 区 域 性 稳定 的 层 序 界 面 比 较 困 难 。 但 沉积 盆地 的 形成 和 演变 过 程 仍 具 有 某 种 相似 
性 。 沉 积 盆 地 内 较 高 级 别 的 层 序 界面 , 如 构造 层 序 和 层 序 界面 ,都 与 区 域 性 构造 事件 有 关 。 
结合 中 国 中 新 生 代 陆 相 盆地 特点 ， 以 下 四 种 界面 可 作为 层 序 界面 (Ej 13-1). 

1 古 构造 运动 面 

代表 盆地 的 基底 面 或 湖 盆 萎缩 阶段 十 风化 剥蚀 面 ， 通 常 代 表 一 定 规 模 的 构造 运动 中 所 
形成 的 不 整合 面 。 这 种 界面 与 区 域 构造 事件 吻合 ， 即 区 域 性 不 整合 面 。 这 种 古 构造 运动 面 
不 仅 在 同一 沉积 盆地 内 等 时 并 普遍 发 育 ,而 且 在 相同 应 力 场 作用 下 的 同期 盆地 也 普遍 发 育 ， 
因而 具有 较 好 的 可 比 性 。 这 种 界面 是 较 高 级 别 的 层 序 界 面 ， 往 往 是 超 层 序 界面 或 一 级 层 序 
界面 。 

2 构造 应 力 场 转换 面 

盆地 从 扩张 到 蓉 缩 过 程 有 时 是 由 于 盆地 构造 应 力 场 的 转换 导致 盆地 沉降 速率 的 急剧 变 
化 ， 进 而 使 得 充填 沉积 物 发 生 较 大 的 变化 。 构 造 应 力 场 的 转换 面 在 沉积 上 袁 现 为 沉积 体系 
或 体系 域 的 转换 面 。 这 种 界面 在 盆地 中 央 可 能 为 整合 界面 ， 而 在 盆 缘 地 带 为 侵蚀 或 冲刷 界 
面 。 这 种 界面 往往 是 二 级 层 序 界 面 。 

3. 大 面积 侵蚀 或 冲刷 不 整合 面 〈 或 称 沉积 间断 型 界面 ) 

相当 于 Van Wagoner 等 (1988) 的 层 序 中 的 1 型 不 整合 界面 。 这 种 沉积 间断 型 界面 在 
盆地 不 同 地 区 表现 出 不 同 特征 。 盆 缘 地 带 为 陆 上 沉积 间断 ， 除 出 现 无 沉积 作用 外 ， 还 出 现 
明显 的 大 面积 侵蚀 和 冲刷 现象 ， 地 震 剖 面 上 常见 到 明显 的 顶 削 现象 。 均 陷 中 央 为 水 下 沉积 
间断 ， 出 现 由 沉积 作用 非常 缓慢 或 无 沉积 作用 所 产生 的 时 间 间 断 ， 间 断面 上 下 不 仅 岩 性 差 
蜡 较 大 ， 而 且 在 有 机 质 丰 度 和 有 机 质 类 型 上 具 明 显 差异 。 

4. 大 面积 超 覆 界面 

由 于 盆地 构造 机 制 的 改变 ， 如 断 陷 向 场 陷 转 变 ， 必 然 导 致 全 盆地 范围 内 出 现 大 面积 的 
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超 覆 界面 。 这 种 界面 在 盆地 周 缘 地 带 多 为 角度 不 整合 界面 ， 而 盆地 中 央 地 带 可 能 为 连续 束 
合 沉积 或 者 为 平行 不 整合 面 。 

以 上 四 种 界面 在 野外 锋 头 、 钻 孔 岩 心 或 测 间 曲线 中 往往 显示 为 古风 化 之 、 古 土壤 层 或 
强烈 冲刷 现象 等 一 系列 特征 标志 ,界面 上 下 地 层 不 仅 有 明显 的 岩 性 差异 而 且 在 古生物 组 合 、 
有 机 质 丰 度 和 有 机 质 类 型 等 方面 有 显著 的 差异 。 这 些 层 序 界面 在 地 震 前 面 上 常见 顶 削 现象 
和 超 覆 现象 。 


ж-т 湖 平 W 


- важи 


жхактнмалолинки, ДС A СЕ RB 8 
常 干旱 气候 条 件 下 雁 易 形成 闭 流 潮 盆 ， 潮 湿 气 候 条 件 下 易 成 向 流 湖 盆 。 
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ӨРТ ТЕТЕНІНТЕТЕНІНТН 


二 、 湖 平面 的 定义 


目前 研究 陆 相 湖 盆 层 序 地 层 学 的 学 者 ， 都 在 使 用 “ 湖 平面 ”一 词 ， 但 并 没有 给 “ 潮 平 
面 ” 下 明确 的 定义 ， 各 家 对 “ 潮 平 面 ”的 理解 也 不 一 样 ， 有 些 学 者 把 水 深 的 变化 当成 了 淹 
平面 的 变化 ， 因 此 引起 了 许多 不 必要 的 争执 。 

1. 相对 湖 平面 

БЕН. W. Posamentier % (1988) 对 海平 面 和 海水 深度 的 定义 ， 本 书 也 试图 给 潮 平 
面 下 一 个 描述 性 的 定义 。 定 义 湖 平 面 的 位 置 ， 需 要 选择 一 个 参照 系 ， 本 书 选 择 断 陷 湖 贫 基 
底 的 某 一 基准 面 作为 参照 系 。 这 样 ， 相 对 潮 平 面 就 是 潮 平 面 到 基底 准 面 的 高 度 ; 水深 则 是 
湖面 到 湖底 沉积 物 表 面 的 高 度 (图 13-2)。 因 此 ， 如 果 我 们 说 湖 平 面 升 降 ， 就 是 指 湖 盆 中 任 
意 一 点 处 的 湖面 到 基底 高 度 的 变化 。 





图 13-2 相对 湖 平面 及 水 深 的 定义 


相对 湖 平 面 的 变化 决定 着 水 下 可 容 空间 的 变化 ， 可 容 空间 与 沉积 物 供应 速度 比值 的 变 
化 导致 湖 盆地 层 沉积 格局 的 变化 

2. 绝对 湖 平面 

绝对 湖 平面 的 定义 没有 相对 淹 平 面 的 定义 那样 简单 。 海 洋 中 ， 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 
下 ， 绝 对 海平 面 只 与 海水 的 绝对 体积 有 关 。 但 对 于 沿 流 湖 盆 ， 绝 对 湖 平 面 无 法 定义 ， 因 为 
在 这 种 湖 盆 中 ， 潮 水 面 已 达到 最 低 出 口 ， 大 气 淡水 的 注入 已 不 能 提高 湖 平面 。 相 对 淹 平面 
的 提高 只 能 由 盆地 构造 沉降 引起 ,如 果 消 除了 构造 沉降 ,就 会 得 出 绝对 淹 平面 不 变 的 结论 

对 于 闭 流 湖 盆 , 我 们 可 以 把 绝对 湖 平 面 定义 为 湖面 到 基 岩 的 高 度 . 由 于 闭 流 湖 盆 周 围 地 
形 高 ,最 低 溢出 点 位 置 高 ,所 以 ,大 气 淡水 的 注入 可 以 引起 湖 平 面 的 上 升 ,而 湖 盆 基 底 总 体 构 
造 沉降 则 不 会 影响 湖 平面 。 这 样 ,就 等 于 湖 平 面 的 变化 已 基本 上 扣除 了 构造 沉降 的 影响 ,可 
称 为 绝对 湖 平面 变化 。 因 此 , 闭 流 湖人 的 绝对 湖 平面 ,实际 上 与 湖水 总 体积 的 变化 有 关 ， 

相对 湖 平面 的 变化 决定 着 可 容 沉积 空间 的 变化 ， 通 过 相对 湖 平面 变化 曲线 的 编制 就 可 
以 反映 出 陆 相 断 陷 湖 盆 水 下 可 和 容 空 间 的 变化 情况 。 对 于 断 陷 再 散 流 湖 盆 ， 由 于 盆地 基底 是 
不 断 沉降 的 ， 其 相对 湖 平 面 只 升 不 降 ， 而 对 于 闭 流 湖 盆 ， 相 对 湖 平面 是 由 绝对 湖 平 面 决 定 
的 ， 有 升 也 有 下 降 。 | 

ак Е, жән, MOLAR, ХЕЙ SS TPE 
化 曲线 的 复杂 性 。 
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ЖЕТ 湖 平 面 变化 的 控制 因素 


湖泊 与 海洋 相 比 体积 小 ， 水 体 少 ， 影 响 因素 多 ， 外 界 条 件 的 稍微 改变 就 会 引起 湖 平 面 
的 变化 ,因此 湖 平 面 的 变化 比 海平 面 的 变化 要 频繁 ， 变 化 频率 高 。 表 13-1 表示 了 海平 面 与 
湖 平面 变化 控制 因素 的 对 比 。 


表 13-1 海平 面 与 湖 平面 变化 控制 因素 的 对 比 胡 
面积 小 ， 仅 相当 于 海盆 的 一 部 分 


沉积 物 供应 量 比 海水 的 体积 小 得 | 沉积 物 供应 量 相对 于 湖水 的 体积 所 占 比例 较 大 ; 对 闭 流 湖 盆 的 


ГЕРИ | ， 对 海平 面 变 化 的 影响 小 | тщжртавл, лиявии 








全 刺 性 的 构 起 运动 (如 洋 中 将 的 扩 
张 ) 对 海平 面 的 影响 很 大 ， 区 域 性 
或 局 部 性 构 个 的 升降 对 全 球 的 绝 
对 海平 面 的 影响 很 小 , 但 对 该 区 的 
相对 次 平面 影响 很 大 


气候 对 海平 面 影响 大 ， 但 影响 速度 蚀 Нина, чиа 
河水 注入 量 | 对 海平 面 影响 很 小 对 闭 流 湖 盆 的 湖 平面 影响 大 ， 对 沿 流 湖 盆 的 湖 平 面 无 影响 


在 影响 潮 平面 变化 的 诸 因 素 中 ， 主 要 有 构造 运动 、 气 候 变 化 、 沉 积 物 充填 、 河 水 的 注 

入 和 海 侵 等 。 但 对 于 不 同类 型 的 盆地 ， 这 些 因 素 所 起 的 作用 的 份量 是 不 同 的 。 
一 、 构 造 运 动 

构造 运动 是 决定 陆 相 湖 盆 潮 平面 变化 的 最 主要 因素 。 构 造 运动 决定 着 盆地 蔷 水 空间 的 
形成 与 消亡 ， 若 构造 运动 不 形成 著 水 空间 , 就 不 可 能 形成 湖泊 , 也 就 更 谈 不 上 湖 平面 了 , 构 
造 运动 在 不 同 的 湖 盆 中 有 不 同 的 表现 。 

1. 构造 运动 对 敞 流 湖 贫 的 影响 

盆地 基底 构造 沉降 是 导致 向 流 湖 盆 相对 湖 平 面 上 升 的 因素 。 构 造 沉 降 的 速率 决定 着 湖 
平面 上 升 的 速率 。 盆地 基底 的 构造 抬升 导致 相对 潮 平 面 下 降 (图 13-3)。 从 图 13-3 PRH, 
构造 沉降 距离 等 于 相对 湖 平 面 上 升 的 距离 ,构造 沉降 曲线 与 湖 平 面 上 升 曲 线 互 呈 镜像 关系 ， 

2. 构造 运动 对 闭 流 湖 盆 湖 平面 变化 的 影响 

对 于 闭 流 湖 盆 ， 盆 地 基底 的 总 体 构造 沉降 会 引起 湖 平面 的 下 降 ， 两 者 幅度 一 般 情况 下 
相等 ， 即 相对 湖 平面 不 变 。 也 就 是 说 ， 盆 地 基底 的 整体 构造 运动 对 闭 流 湖 盆 的 相对 潮 平 面 
变化 无 影响 (图 13-4) 。 由 于 潮 盆 的 面积 小 , 局 部 构造 升降 与 盆地 基底 的 整体 升降 是 一 致 的 ， 
这 一 点 与 海洋 不 同 。 

148 


与 海盆 中 “区 域 或 局 部 ”面积 相当 的 基底 的 升降 可 能 就 是 整个 
湖 基底 的 升降 , 它 不 会 影响 闭 流 湖 盆 的 绝对 湖 平面 和 相对 湖 平 
面 。 湖 盆 中 的 局 部 构 进 升 降 ， 因 面积 小 ， 无 实际 意义 
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图 13-3 构造 沉降 对 敞 流 湖 盆 湖 平面 变化 的 影响 
从 A~B~C， 构 进 沉 降 距 高 在 增加 ， 相 对 湖 平面 上 升 


ана нов 








与 最 低 出 口 对 应 高 各 










与 最 低 出 口 对 应 高 程 


与 最 低 出 口 对 应 高 程 


图 13-4 盆地 基底 构造 沉降 与 闭 流 湖 盆 湖 平面 变化 的 关系 


从 A~~B-C， 构 造 沉降 下 高 的 增加 不 影响 相对 潮 平 面 
了 49 





二 、 气 候 的 变化 


大 气 降水 是 湖水 的 主要 来 源 ， 在 其 它 条 件 相同 的 情况 下 ， 大 气 降水 量 与 气候 的 变化 密 
切 相 关 ， 潮 湿 的 气候 条 件 将 使 淡水 供给 充沛 ， 可 使 闭 流 湖 盆 的 相对 湖 平 面 上 升 ， 直 至 形成 
向 流 湖 盆 。 敞 流 湖 盆 形 成 后 ， 潮 湿 的 气 收 对 其 湖 平面 不 再 产生 直接 影响 。 在 干旱 的 气候 条 
件 下 淡水 补给 少 ， 使 散 流 湖 盆 变 化 成 闲 流 湖 盆 ， 长 期 下 去 将 导致 闲 流 湖 盆 湖 平面 的 下 降 ， 


三 、 沉 积 物 供应 的 影响 

与 海盆 相对 比 ， 潮 盆 的 体积 小 ， 而 沉积 物 的 供应 速率 并 不 低 。 因 此 沉积 物 的 供应 对 潮 
平面 的 变化 有 很 大 的 影响 。 

1. 沉积 物 供应 对 敞 流 湖 盆 湖 平面 的 影响 

对 于 淫 流 湖 盆 ， 沉 积 物 的 充填 不 影响 湖 平面 的 变化 ， 只 会 导致 湖泊 水 深 的 减少 最终 
导致 湖泊 的 消亡 (图 13-5). 







aun ose EIR 
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图 13-5 沉积 物 供应 对 散 流 湖 盆 湖 平面 的 影响 
从 A 一 BC 一 D 无 构造 沉降 ， 沉 积 物 充填 只 影响 水 深 , 不 影响 相对 湖 平面 


150 


| 


2. 沉积 物 供应 对 闭 流 湖 盆 湖 平面 变化 的 影响 
对 于 闭 流 湖 盆 ,沉积 物 的 充填 ,将 导致 相对 湖 平 面 的 上 升 〈 图 13-6), 而 对 水 深 的 影响 
不 大 。 这 和 与 乌鸦 用 石子 填 瓶 喝 水 的 原理 是 类 似 的 〈 图 13-7) 。 





与 最 低 出 口 对 应 高 程 ~ 一 -一 -一 一 一 -个 一 一 一 -一 -~ 


图 13-6 ”沉积 物 供应 对 闭 演 湖 盆 湖 平面 的 影响 
湖水 注入 量 二 燕 发 量 十 地 下 渗流 量 ， 构 造 沉 降 二 0， 
从 А-"В-С, 反映 沉积 物 的 充填 引起 湖 平面 上 升 ， TKR BAH 


=> nN I I2 EE (4 
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图 13-7 SBA PRA FIRK i RR 
四 、 海 侵 的 影响 


”” 当 近海 湖 倪 最 低 洲 出 点 高 程 低 于 海平 面 的 位 置 时 ， 海 平面 才 可 能 对 湖 平面 产生 直接 影 
响 。 一 旦 海洋 与 潮 泊 连通 ， 那 么 原来 的 湖泊 就 变 成 了 海湾 ， 湖 平面 等 同 于 海平 面 ， 则 潮 平 
面 变化 的 影响 因素 完全 与 海平 面 变化 的 影响 因素 相同 。 潮 平面 变化 曲线 也 与 海平 面 变化 曲 
ана. 
更 复杂 的 情况 是 ， 湖 泊 与 海洋 时 而 连通 ， 时 而 隔绝 ， 则 地 质 历 史 时 期 中 淹 平面 的 变化 
曲线 将 非常 复杂 。 
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渤海 湾 盆 地 老 第 三 系 有 无 海 侵 影响 ， 目 前 争论 较 大 ， 但 至 今 还 没 找到 直接 证 据 证 实 有 
海 侵 的 影响 。 


第 四 节 ” 陆 相 断 陷 湖 盆地 层 层 序 形 成 机 制 


一 、 陆 相 断 陷 湖 盆 的 可 容 空间 


与 海洋 环境 有 很 大 的 不 同 ， 陆 相 断 陷 盆 地 的 沉积 基准 面 和 可 容 空间 有 两 种 情况 。 

1 基准 面 和 可 容 空间 

陆 相 潮 盆 中 的 基准 面 ， 是 湖 平 面 和 河流 平衡 剖面 。 沉 积 物 表 面 到 这 种 基准 面 之 间 的 所 
有 空间 称 为 可 容 空间 ， 在 沉积 的 同时 所 形成 的 可 利用 的 空间 称 为 新 增 可 容 空间 。 

2 盆地 基准 面 和 盆地 可 容 空间 

陆 相 潮 盆 中 的 另 一 种 基准 面 叫 盆 地 基准 面 (Base level) , 是 由 盆地 最 低 出 口 位 置 所 决定 
的 水 平面 或 河流 平衡 剖面 。 这 个 面 是 一 个 抽象 的 面 。 

沉积 物 表面 到 盆地 基准 面 之 间 的 可 供 沉 积 物 充 填 的 空间 叫 盆地 可 容 空间 。 它 包括 老 空 
间 〈 早 期 未 被 充填 而 遗留 的 空间 ) 和 新 增 盆 地 可 容 空间 。 

新 增 盆地 可 容 空间 (New basin space added) 指 沉积 过 程 中 新 形成 的 空间 。 

盆地 可 容 空间 是 构造 作用 所 控制 的 ， 与 其 它 因素 无 关 ， 当 沉积 物 供应 量 超过 了 盆地 可 
容 空 间 时 ， 盆 地 中 沉积 作用 就 会 停止 ， 形 成 沉积 间断 和 不 整合 面 ， 即 形成 层 序 边界 。 这 种 
层 序 边界 往往 超过 整个 盆地 ， 因此 这 种 层 序 又 叫 构造 层 序 , 完全 是 由 构造 旋回 所 决定 的 ,其 
级 别 较 高 ， 往 往 属于 一 级 或 二 级 层 序 。 其 内 部 沉积 物 可 以 完全 是 河流 沙 江 相 ， 也 可 以 是 河 、 
湖 交 将 相 。 

а) 敞 流 湖 盆 的 盆地 基准 面 和 盆地 可 容 空间 f 

敞 流 湖 盆 的 盆地 基准 面 与 沉积 基准 面 是 同一 个 面 。 盆 地 可 容 空间 等 于 可 容 空间 。 因 此 
属 流 湖 盆 层 序 边界 的 形成 也 是 完全 受 构造 因素 所 控制 。 潮 水 存在 只 是 影响 了 层 序 内 部 的 沉 
积 相 类 型 、 分 布 模式 和 地 层 内 部 格式 。 

(2) 闭 流 湖 盆 的 盆地 基准 面 和 盆地 可 容 空间 

ХР Е, 盆地 基准 面 和 沉积 基准 面 不 是 同一 个 面 , 盆地 基准 面 高 于 沉积 基准 面 ， 


盆地 可 容 空间 大 于 可 容 空间 (图 13-8). 可 容 空间 受 相对 湖 平面 的 控制 。 而 湖 平 面 的 变化 主 


要 由 气候 和 沉积 物 的 充填 所 决定 , 与 盆地 基底 的 整体 构造 升降 无 关 . 湖 平 面 的 相对 降低 , 导 


盆地 基准 面 ”沉积 基准 面 = 湖 平面 << 盆 地 基准 面 
J Š 





Н 138 闭 流 湖 盆 中 盆地 基准 面 和 沉积 基准 面 的 关系 
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RHE, ЖЕНЛЕКЕРЕНЛЯАЛ, НЕЛОЯЛНА, КЖЕ 
边界 。 形成 这 种 层 序 的 时 间 短 、 频率 高 , НЕЕ, КУКА. 国外 在 Tan- 
gankyka 贫 地 的 地 震 剖 面 上 观察 到 了 这 种 层 序 , 这 种 层 序 很 薄 , 但 与 海 相 层 序 的 几何 形状 相 
似 。 

盆地 可 容 空间 的 大 小 决定 着 气候 层 序数 量 的 多 少 。 一 个 构造 层 序 至 少 由 一 个 次 一 级 气 
局 层 序 组 成 。 闭 流 湖 盆 中 ， 盆 地 基准 面 的 相对 升降 与 沉积 基准 面 的 相对 升降 无 关 ， 两 者 的 
相对 升降 可 以 是 同 向 的 ， 也 可 以 是 反 向 的 。 


二 、 构 造 运动 对 层 序 发 育 的 控制 


构造 运动 控制 着 可 容 空间 和 层 序 界面 的 形成 ,而 湖 平 面 的 变化 控制 着 地 层 的 分 布 格局 。 

不 同 的 断 陷 盆 地 或 同一 断 陷 盆 地 不 同 的 发 育 时 期 ， 其 盆地 基底 构造 沉降 方式 不 同 ， 这 
主要 取决 于 盆地 边界 大 断层 的 活动 方式 。 因 此 ， 在 陆 相 断 陷 盆 地 中 研究 构造 对 层 序 发 育 的 
控制 主要 是 研究 盆地 边界 大 断层 的 活动 方式 对 层 序 发 育 的 控制 。 

对 济 阳 场 陷 的 实际 资料 分 析 表 明 ， 张 性 断 发 活动 的 表现 形式 主要 有 :， 中 一 次 性 强烈 断 
3, ОНЖ 〈 同 沉积 ) 断裂 ， 轿 多 期 性 断裂 。 

一 次 性 强烈 断裂 活动 持续 时 间 短 ， 活 动 强 度 大 (图 13-9a)， 在 短期 内 使 盆地 形成 巨大 
的 可 容 空间 供 沉积 物 充 填 , 之 后 很 长 一 段 时 间 内 停止 活动 ; 同 生 断裂 活动 发 育 时 间 较 长 活 
动 强度 初期 较 强 ， 随 后 逐渐 衰减 图 13-9b)， 在 沉积 物 沉 积 的 同时 ， 断 层 持续 活动 ， 使 断 
陷 盆 地 的 可 容 空间 不 断 得 到 补偿 ;多 期 性 断 发 活 动 ， 发 育 时 间 较 长 ， 每 次 断裂 强度 较 弱 
(图 13-9c)。 不 同类 型 的 断裂 活动 ， 由 于 活动 方式 上 的 差异 ， 井 成 盆地 的 可 容 空 间 的 产生 、 
沉积 物 的 充填 及 相对 湖 平面 变化 的 不 同 ， 从 而 反映 在 电 性 特征 、 地 层 又 置 特征 及 地 震 反射 
FEE. 


断 距 WE | WE 


0 时 间 0 时 间 0 时 间 


а b c 





图 13-9 ”断层 的 断裂 方式 示意 图 
a 一 一 次 性 断层 ，b 一 同 生源 层 ，c 一 多 期 性 断层 


1. 一 次 性 断裂 活动 对 层 序 发 育 的 控制 作用 
一 次 性 断裂 活动 对 层 序 的 控制 主要 体现 在 可 容 空间 的 产生 上 , 它 在 短期 内 形成 深 湖 , Pe 
生 巨 大 的 可 容 空间 ,为 层 序 的 发 育 提供 了 空间 基础 , 层 序 的 演化 就 是 在 断层 停止 活动 的 很 长 
一 段 时 期 内 对 这 个 巨大 可 容 空间 的 充填 ,因此 可 容 空间 的 形态 决定 了 层 序 的 三 维 展 布 方式 。 
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图 13-0, а 为 某 一 断 陷 敞 流 湖 盆 基底 
的 构造 沉降 曲线 ,该 曲线 表示 盆地 在 瞬间 由 断 
层 的 突然 断裂 形成 ,形成 后 在 相当 长 一 段 时 间 
不 再 活动 。 潮湿 气候 条 件 下 , 周围 河流 的 注入 
使 湖水 很 快 充满 湖 盆 后 ， 湖 平面 不 再 变化 。b 
表示 其 潮 平 面 变化 曲线 和 沉积 物 供应 曲线 , 沉 
基底 沉降 曲线 积 物 供应 曲线 的 斜率 不 同 , 表 示 其 供应 速率 不 
同 .沉积 物 供应 速率 的 差异 只 会 影响 湖 盆 被 充 
填 满 的 时 间 , 不 影响 沉积 物 的 分 布 模式 和 相 的 
ЖЖ. 在 湖水 充填 到 盆地 基准 面 之 前 , итн 
不 断 提高 ,水深 增 加 。 湖水 面积 不 断 扩大 , ІЙ 
相 沉积 范围 也 不 断 扩大 ， 形 成 湖泊 扩张 体系 
Ж. 在 实际 情况 下 ,湖水 充满 湖 盆 的 速率 要 比 
沉积 物 充填 满 湖 盆 的 速率 快 得 多 , 即 在 相对 很 
短 的 时 间 内 ,湖泊 形成 散 流 湖 盆 .。 在 如 此 短 的 
时 间 内 , 沉积 物 很 薄 , 湖泊 扩张 体系 域 很 薄 或 
根本 不 发 育 , 很 难 识别 。 潮 平 面 升 到 盆地 基准 
面 后 ， 不 再 继续 升 高 , 湖泊 范围 达到 最 大 , 此 
时 湖水 最 深 , 形成 最 大 潮流 面 之 后 , 沉积 物 的 
进 积 ,使 湖水 范围 逐渐 缩小 ,水 深 逐 渐 减 小 , 直 
到 填 满 整 个 盆地 为 止 。 这 个 时 期 ,形成 潮 消 收 
缩 体系 域 ,沉积 物 充填 到 盆地 基准 面 ( 湖 平 
面 ) 后 不 再 接受 沉积 ,形成 沉积 间断 面 (不 整合 面 )， 即 层 序 边 界 。 层 序 界 面 的 形成 ， 标 志 
着 一 个 层 序 结束 了 。 一 次 性 断裂 活动 控制 发 育 的 层 序 很 简单 ， 只 有 一 个 体系 域 ， 叫 简单 断 
场 层 序 , 它 是 指 从 一 次 性 断裂 活动 开始 至 下 一 次 断裂 活动 开始 这 段 时 间 内 沉积 的 一 套 地 层 。 
， 简单 断 场 层 序 的 岩 性 、 电 性 及 沉积 体系 特点 ， 后 面 第 六 节 再 做 详细 介绍 ， 这 里 主要 讨 。 
ТАЈ АЕТ EF Е Ж ЕРДЕ (图 13-11). 
@ 缓 坡 端 层 序 下 边界 不 见地 层 上 超 现象 ， 上 边界 顶 超 明 显 ， 常 被 前 蚀 。 
-加 陡坡 端 层 序 下 边界 有 地 层 上 超 、 下 超 现 象 ， 上 边界 见 顶 超 或 削 蚀 现 象 。 
图 在 湖 盆 中 心 部 位 ， 下 部 地 层 强 烈 下 凹 ， 向 上 逐渐 变 平缓 。 
2 同 生 断 裂 活动 对 层 序 的 控制 作用 
与 一 次 性 断裂 活动 相 比 ， 同 生 断 裂 活 动 对 层 序 发 育 的 控制 具有 同时 性 ， 在 沉积 物 充填 
湖 盆 占 去 可 容 空间 的 同时 ， 盆 地 边界 的 断裂 活动 不 断 使 盆地 产生 新 的 可 容 空间 。 
层 序 的 演化 特征 与 基底 沉降 速率 和 沉积 速率 的 比例 有 关 。 由 于 其 比值 的 不 同 ， 发 育 了 
同 生 层 序 不 同 的 体系 域 类 型 和 准 层 序 迭 加 方式 。 同 生 断 层 的 活动 方式 决定 着 盆地 基底 的 沉 
降 方式 和 速度 。 
а) 盆地 基底 均匀 沉降 
图 13-12a 为 某 一 断 陷 散 流 湖 盆 的 基底 构造 沉降 曲线 ， 即 表示 盆地 基底 的 沉降 是 均匀 
的 ， 而 后 又 停止 活动 。 这 种 情况 在 地 质 历 史 中 也 是 存在 的 ， 盆 地 基底 的 构造 沉降 总 不 会 无 
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沉积 物 供应 累计 曲线 


距 盆 地 基底 的 距离 









水 深 变 化 曲线 


古 水 深 


图 13-10 一 次 断裂 活动 引起 的 盆地 沉降 
曲线 和 敞 流 湖 盆 的 湖 平 面 变化 曲线 图 





BIAR 





图 13-11 f% BEDE F 3k Fak R A E 


休止 地 持续 下 去 ,总 会 有 停止 的 时 候 。 
潮湿 气候 条 件 下 ， 淡 水 持续 不 断 地 注 
入 能 把 湖水 充满 到 盆地 基准 面 ， 由 于 
盆地 基准 面 是 不 断 相对 上 升 的 ， 则 淹 
平面 也 是 不 断 上 升 的 ， 当 构造 沉降 售 
Et, 湖 平 面 终止 上 升 , 而 保持 恒定 。 
图 13-12b 为 湖 平 面 变化 曲线 和 沉积 
物 供应 曲线 ， 沉 积 物 供应 曲线 形态 的 
不 同 ,表示 沉积 物 供应 速度 是 不 同 的 。 

D 若 沉积 物 供应 速率 是 恒定 的 ， 
且 大 于 或 等 于 盆地 基底 构造 沉降 速度 
《盆地 可 容 空间 增加 速度 ) (图 13-12b 
中 的 @@), 则 盆地 完全 被 冲积 相 沉积 物 
充填 满 , 湖水 深 等 于 0, 控制 沉积 物 沉 
积 的 基准 面 为 盆地 基准 面 。 由 于 盆地 g 
基准 面 的 不 断 上 升 ， 形 成 了 加 积 式 的 “总 
冲积 河流 相 准 层 序 组 。 当 盆地 基底 构 
г 造 活 动 停止 时 , 则 盆地 停止 接受 沉积 ， 
形成 全 盆地 分 布 的 沉积 间断 界面 或 不 
整合 面 , 即 层 序 界面 .这 种 层 序 也 称 为 13-2 盆地 基地 均匀 沉降 、 ag 
构造 层 序 ,但 是 与 后 一 种 情况 不 同 ,由 速率 不 变 时 ， 湖 平面 及 水 深 变 化 曲线 
于 无 湖水 存在 ， 层 序 内 部 的 沉积 相 类 型 和 地 层 结构 也 就 不 同 了 。 

2) 当 沉 积 物 供应 速度 恒定 ， 且 小 于 盆地 基底 构造 沉降 速度 〈 图 13-12b PHO), МВА 
水 水 深 变 化 曲线 如 图 13-12c。 表 示 湖 盆 在 基底 沉降 期 间 扩张 ， 在 构造 沉降 停止 后 收缩 。 扩 


张 期 形成 湖泊 扩张 体系 域 ， 收 缩 期 形成 湖泊 收缩 体系 域 。 沉 积 物 到 盆地 基准 面 后 ， 停 止 沉 
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基底 沉降 曲线 
沉积 物 供应 累计 曲线 
-2 Т 


2 ір 


НАЖА PS 





水 深 变 化 曲线 


时 间 





积 ， 形 成 层 序 界面 。 
3) 沉积 物 供应 速度 曲线 为 图 13- 
13b 中 的 加 所 示 ， 水 深 变化 曲线 为 图 
13-13с 中 的 @ .早期 沉积 物 供应 速度 大 
于 或 等 于 盆地 基底 沉降 速度 , 则 盆地 不 
基底 沉降 曲线 会 形成 潮 泊 ,盆地 早期 只 沉积 充填 加 积 
式 的 陆 相 河流 或 冲积 扇 沉 积 物 . 由 于 无 
же 湖泊 存在 ,这 套 沉积 物 的 沉积 不 受 湖 平 
пайети БЕН, 而 受 盆地 基准 面 控制 。 中 期 沉 
变化 曲线 ” 积 物 供应 速度 小 于 盆地 基底 构造 沉降 
速度 (可 容 空间 增 中 速度 ), 湖水 加 深 ， 
айа 一 一 一 一 5 一 湖面 扩张 ， 形 成 湖泊 扩张 体系 域 。b 点 
处 湖水 最 深 , 水 体 分 布 最 广 , 形成 最 大 
湖 泛 面 。 后 期 ， 构 造 沉降 停止 ,沉积 物 
is " DAMMAM ”的 充填 使 潮 面 缩小 , 湖水 变 浅 , 形成 湖 
Е 四 对 应 的 水 可 变化 是 线 一 一 人 人、 泊 收 缩 体系 域 。 
ыт та 4) 沉积 物 供应 速率 曲线 如 图 13- 
с ae 13b 中 的 所 示 , 湖 盆 早期 扩张 ,形成 
湖泊 扩张 体系 域 , 后 期 收缩 , 形成 湖泊 
图 13-13 盆地 基底 均匀 沉降 、 沉 积 物 供应 收缩 体系 域 ， 晚期 沉积 物 填 满 了 湖 贫 ， 





沉积 物 供 应 累计 曲线 
D 2 









速率 变化 时 湖 平面 及 水 深 变 化 曲线 е 
图 中 b MHOD, OAE E ИНВ IF TE ХАРИН, 构造 活动 停止 
曲线 ，e 图 中 为 分 别 与 其 对 应 的 水 深 变化 曲线 后 ,盆地 不 再 接受 沉积 ,形成 层 序 边界 。 


图 13-14 概括 了 敞 流 湖 盆 中 沉降 
速率 和 沉积 速率 的 比值 变化 对 层 序 内 部 结构 的 影响 。 
(2) 盆地 基底 的 沉降 曲线 呈 对 数 型 

′ 前 面 讨论 了 突然 形成 的 淹 盆 和 均匀 形成 的 淹 盆 。 这 两 种 都 是 较为 理想 的 情况 ， 大 多 数 
湖 盆 的 形成 既 不 是 瞬间 的 ， 也 不 是 线性 的 ， 其 构造 沉降 曲线 常 如 图 13-15a 所 示 ， 因 为 我 们 
讨论 的 是 沿 流 淹 盆 ， 潮 平面 变化 曲线 如 图 13-15b Жж. 

”从 图 13-15 中 可 以 看 出 , 当 沉 积 物 供应 速率 不 变 时 , 水 深 曲 线 为 图 13-15c 中 的 所 示 ， 
湖 盆 先 扩张 ， 后 收缩 ， 先 形成 湖泊 扩张 体系 域 ， 后 形成 湖泊 收缩 体系 域 ， 最 后 发 育 非 湖 泊 
体系 域 。 

当 沉积 物 供应 曲线 为 图 13-15b 时 , 则 早期 形成 低 水 位 体系 域 , 中 期 发 育 湖 泊 扩 张 体系 
域 ， 后 期 形成 湖泊 收缩 体系 域 ， 最 后 发 育 非 湖泊 体系 域 。 | 

2 F] Т Е 3 Es hiij S: ВРВ EL ЛЕВКО ТА Е КЕ, CRAMMER 
的 一 种 层 序 类 型 。 

同 生 断 场 层 序 地 层 展 布 特征 如 下 (Æ 13-16). 

中 陡坡 、 缓 坡 端 层 序 下 边界 都 有 地 层 上 超 现 象 ， 上 边界 缓坡 见 有 顶 超 或 前 蚀 现 象 ， 陡 
HARTKE, Мати. 

名 层 序 内 部 特征 是 ， 下 部 地 层 较 平 坦 ， 上 超 缓慢 ;中 部 上 超 加 快 ， 在 沉积 中 心 附近 地 

156 





ide eke 


















Е ки 
更 R % =: 
« в sae 
Be = 9% 
Е ғ Қоры. 
Í Tj 
= e B ША 
пи š Үр 4 >, 
4 А 2 nng | 
\ h = 3 wl 
\ Е ie’ ШУЛ я 
е ` ШҮЙ | 
Ура & Е ply! | 
че Ж н НИН 
K + = ши 
h £ н 
ГЕ Е 5 Т 
\ в E 
N = 
= щ 
= 
га 8 
we \ 
w 
пи \ 
жж ÀN 
+ \ 
tl 
EE: x 
a \ 
š ` ха 
Е \ вж 
À Е Е ы 
жк 
ақ а Ж + 
#6 не ызш 
ча X Ем 
ж чу 
4 Ж 5% ч 
ae W 
ву i 


进 积 式 准 层 序 组 


湖 平面 







退 积 式 难 层 序 组 


可 容 空间 产生 速率 > 
沉积 物 供应 速率 
湖泊 存在 .盆地 边缘 剥蚀 


盆地 最 低 出 口 高 程 


= 


U 8 ( E EF ің zz 8 [u y s BERLE HB + ханеви LEME 


敞 流 湖 盆 中 沉降 速率 和 沉积 速率 的 比值 变化 所 形成 的 地 层 格 架 及 沉积 相 类 型 


图 13-14 
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基底 沉降 幅度 = 


c 距 盆地 基底 的 距离 








年 代 地 层 图 
图 13-16 同 生 断 场 层 序 的 地 层 格 架 特征 
层 开始 下 凸 ， 向 上 下 是 程度 先 加 剧 后 又 变 缓 。 


3. 多 期 性 断裂 活动 对 层 序 发 育 的 控制 作用 
图 13-17a 为 某 一 断 陷 敞 流 湖 盆 的 盆地 构造 沉降 曲线 ， 表 示 盆 地 基底 的 沉降 是 多 期 性 
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к, 最 后 停止 活动 。 МЕЛ ZE r IH 6 # 
第 三 系 沙河 街 组 沙 三 中 亚 段 沉积 期 是 存在 
的 。 由 于 潮湿 气候 条 件 下 大 气 淡水 的 持续 注 
入 ,能 及 时 地 把 湖 平面 升 高 到 盆地 最 低 出 口 
高 程 ， 所 以 湖 平 面 也 是 不 断 上 升 的 ， 当 构造 
沉降 停止 时 ， 湖 平面 也 终止 上 升 ， 而 保持 恒 
定 。 图 13-17b PAO WAM AE ee h 
线 ， 它 与 盆地 基底 的 沉降 曲线 呈 镜 像 关 系 。 
图 13-17b 中 的 四 表示 出 了 沉积 物 供应 曲 
线 。 假 设 供应 速率 均匀 ， 则 水 深 变化 曲线 如 
图 13-17c 所 示 。 随 着 沉积 物 的 不 断 填 积 形 
成 三 个 进 积 式 准 层 序 组 。 

多 期 性 断裂 活动 开始 活动 时 , 断层 活动 
剧烈 ， 在 很 短 时 间 内 形成 较 大 的 可 容 空间 ， 
随后 停止 活动 , 沉积 物 不 断 进 积 充填 , 形成 
进 积 式 准 层 序 组 , AKER, Каж, 
不 等 湖 盆 消亡 和 沉积 物 顶 部 遭受 侵蚀 , 第 二 
次 断裂 开始 活动 ， 重复 前 一 次 的 演化 。 接 着 
又 发 生 第 三 次 的 次 一 级 断裂 活动 , 直到 断层 


停止 活动 湖 盆 沉积 物 停止 沉积 或 齐 受 侵蚀 ， 


ERS MRF LWA, 多 期 断裂 活动 才 
结束 了 它 对 本 层 序 发 育 的 控制 。 

受 多 期 性 断 虱 活动 控制 发 育 的 层 序 串 
ШЕЛ, 它 是 在 多 期 性 断裂 活动 控制 


срв, 湖 盆 中 沉积 的 一 套 地 层 ， 它 由 多 个 进 积 ， 


式 准 层 序 组 组 成 。 


”上 距 盆地 基底 的 距离 
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基底 沉降 幅度 


基底 沉降 曲线 


о 





Hki 






水 深 变化 曲线 


时 间 
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图 13-17 多 期 性 断裂 盆地 基底 的 构造 
沉降 曲线 及 湖 平面 变化 曲线 


多 期 断 雹 层 序 的 地 层 格 架 特 征 如 下 (图 13-18). 

陡坡 带 见 地 层 上 超 、 下 超 现 象 ， 缓 坡 带 发 育 顶 超 现象 。 

名 层 序 内 部 有 这 样 的 地 层 界 面 ， 界面 之 上 有 下 超 现象 。 这 些 地 层 界面 对 应 的 是 两 个 进 
积 式 准 层 序 组 的 分 界面 。 既 是 湖 泛 面 也 是 湖 相 密 集 段 。 多 期 断 坊 层 序 ， 由 多 个 进 积 式 准 层 


序 组 组 成 ， 具 有 多 个 湖 相 密 集 段 。 


三 、 气 候 变 化 对 层 序 发 育 的 控制 


1. 气候 的 类 型 


地 质 历 史 时 期 中 , 气候 时 冷 时 热 , 时 湿 时 干 , 不 但 反映 在 古生物 发 育 的 类 型 组 合 上 , 也 


反映 在 岩 相 及 沉积 物 岩 性 上 。 
(1) 根据 温度 划分 





按照 地 表 年 温度 平均 值 的 大 小 ,不 考虑 湿度 值 ， 可 以 将 气候 类 型 分 成 炎热 型 、 温 暖 型 和 
寒冷 型 ( 表 13-2)。 这 些 古 温度 信息 是 根据 岩石 中 所 包含 的 自生 矿物 、 古 生物 、 孢 子 花 粉 类 
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13-8 ЖАНАА А 
a 一 准 层 序 组 间 无 沉积 间断 面 ，b 一 准 层 序 组 间 有 沉积 间断 面 


9132 按 温度 划分 气候 类 型 


气候 类 型 RAB нем жыл 


型 推断 得 到 的 ， 是 一 种 相对 值 。 
《2) 根据 湿度 划分 
按照 某 地 质 时 期 年 干燥 度 的 平均 值 ， 可 以 将 气候 分 成 潮湿 型 、 湿 润 型 和 干旱 型 三 种 类 
型 GE 13-3). 年 干燥 度 是 指 年 最 大 可 能 蒸发 量 与 年 降水 量 之 比 。 地 质 历史 时 期 的 年 干燥 度 
很 难 恢复 ， 只 能 依据 对 空气 湿度 反映 灵敏 的 抱 子 、 花 粉 的 类 型 及 其 数量 的 变化 推断 它 的 相 
160 


жізз 按 湿度 划分 气候 类 型 


对 值 ， 进 而 判断 气候 类 型 。 
(3) 综合 分 类 


古 温度 . 古 湿 度 都 是 气候 基本 要 素 值 ,通常 分 析 气 候 特 征 时 ,往往 把 二 者 结合 在 一 块 考 
虑 ,这 样 就 可 以 划分 成 9 种 气候 类 型 ( 表 13-4) ,其 中 潮湿 -寒冷 型 .湿润 -寒冷 型 极 不 常见 。 


#134 气候 综合 分 类 


炎热 -湿润 型 温暖 - 湿 海 型 
炎热 - 干 单 型 温暖- 干旱 型 





2. 气候 对 层 序 的 控制 

前 面 提 到 ， МӘМЕТ 而 闭 流 湖 盆 的 湖 平面 又 不 受 
盆地 基底 整体 构造 沉降 因素 的 影响 。 因此 ， 我 们 只 讨论 气候 因素 对 闭 流 湖 盆 层 序 发 育 的 控 
制作 用 。 

«ИМЕ, 由 于 湖 平面 低 于 盆地 基准 面 ， 相对 湖 平面 的 变化 不 受 盆地 基底 整体 构 
造 沉降 的 影响 。 因 此 我 们 不 讨论 构造 沉降 的 方式 ， 只 讨论 气候 变化 的 影响 。 气 候 的 变化 是 
旋回 性 的 , 干旱 的 气候 , 大 气 降水 少 , 注入 湖 盆 的 水 量 小 于 蒸发 量 ， 潮 平面 将 不 断 降低 ， 其 
至 消亡 。 在 潮湿 气候 条 件 下 大 气 的 降雨 量 大 ， 注 入 湖 盆 的 水 量 大 于 蒸发 量 ， 湖 平面 将 不 断 
上 升 。 另 外 河流 的 入 湖 将 带 来 大 量 的 沉积 物 ， 沉 积 物 的 充填 进一步 提高 了 相对 湖 平面 。 

湖 平面 的 上 升 和 下 降 控制 了 地 层 的 分 布 模式 和 相 的 分 布 。 在 气候 由 干旱 向 潮湿 转化 时 
期 ， 湖 平面 快速 上 升 ， 湖 面 扩大 ， 水 深 增加 ， 沉 积 了 湖泊 扩张 体系 域 。 在 潮湿 期 淹 平面 达 
到 最 高 ， 湖 面积 最 大 ， 形 成 最 大 湖 泛 面 ， 同 时 沉积 了 高 水 位 体系 域 。 由 于 在 高 水 位 期 ， 河 
流 注 入 量 最 大 ， 同 时 沉积 物 输入 量 也 大 ， 因 此 高 水 位 体系 域 沉积 物 厚 度 大 。 之 后 ， 气 局 由 
潮湿 向 干旱 转化 ， 湖 平面 相对 降低 ， 沉 积 物 供应 量 减少 ， 湖 水 面 以 上 的 早期 沉积 物 遭 受 璋 
蚀 ， 形 成 层 序 边界 ， 沉 积 范围 缩小 。 干 旱 气候 期 ， 水 位 最 低 ， 沉 积 低 水 位 体系 域 ， 由 盐湖 
和 低 水 位 三 角 洲 体系 组 成 ， 低 水 位 体系 域 厚 度 小 ， 在 地 震 剖面 上 不 好 识别 ， 只 能 在 岩心 及 
测 井 资料 上 识别 。 

注意 ， 最 大 湖 泛 面 与 海 相 层 序 的 最 大 海 泛 面 不 同 。 闭 流 湖 盆 最 大 湖 泛 面 位 于 高 水 位 体 
系 域 中 间 ， 而 海 相 层 序 中 ， 最 大 海 泛 面 是 海 侵 体系 域 与 高 水 位 体系 域 的 分 界 。 

由 于 气 钻 变化 控制 发 育 的 层 序 叫 气候 层 序 ， 它 是 一 个 三 级 气候 周期 内 湖 盆 中 沉积 的 地 
层 的 组 合 。 济 阳 场 陷 老 第 三 系 地 层 沉积 时 ， 由 于 其 它 地 质 时 期 此 为 散 流 潮 盆 ， 只 有 沙 二 段 
RA ARB. | 

气候 对 层 序 的 控制 是 通过 它 对 降雨 量 、 蒸 发 水 量 的 影响 ， 进 一 步 引 起 潮 平面 的 变化 所 
完成 的 。 下 面 以 一 个 气候 三 级 周期 变化 为 例 , 讨论 气候 对 层 序 发 育 的 控制 过 程 (图 13-19)。 
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ЖАЖСЖЕН-ЖИН. 注入 量 略 大 于 蒸发 量 EAM BERLE. 
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图 13-19 完整 的 三 级 气候 周期 对 湖 盆 沉积 的 影响 


(1) 低 水 位 体系 域 

三 级 气候 周期 早期 (А-В В), ARTS, ТІГІН 而 降雨 量 较 小 ， 测 
泊 水 位 很 低 ， 沉 积 物 以 季节 性 河流 带 来 的 粗 粒 物质 和 盐湖 沉积 为 主 ， 厚 度 不 大 。 

(2) 湖泊 扩张 体系 域 | 

在 气候 周期 变化 曲线 上 , 湖泊 扩张 体系 域 对 应 B 一 D В. 气候 的 逐渐 潮湿 , 使 得 沉积 物 
供应 和 水 量 供应 都 在 不 断 增加 ， 湖 平面 提高 ， 沉积 呈 退 积 式 向 盆地 边缘 上 超 ， 准 层 序 组 类 
型 为 退 积 式 准 层 序 组 和 加 积 式 准 层 序 组 。 

干旱 的 气 乌 背景 ， 决 定 了 即使 湖泊 扩张 体系 域 发育 时 ， 注 入 量 也 只 是 略微 大 于 蒸发 量 
和 渗流 量 之 和 ， 因 此 湖泊 的 扩张 速度 、 扩 张 范 围 都 不 大 。 L 

(3) 高 水 位 体系 域 

高 水 位 体系 域 对 应 于 气候 周期 变化 曲线 上 的 D->E 明 . 此 时 ,气候 已 由 潮湿 向 干旱 开始 
ма, 湖水 注入 量 与 蒸发 量 和 渗流 量 基本 相等 , 湖水 范围 不 再 扩大 , 湖水 面 基本 保持 不 变 ， 
以 加 积 式 准 层 序 组 为 主 。 

(4) 湖泊 收缩 体系 域 

”湖泊 收缩 体系 域 的 发 展 过 程 又 分 为 三 种 情况 。 

第 一 种 情况 是 由 于 气 钼 干旱， 蒸发 量 大 ， 湖 水 面 平面 上 收缩 ， 重 向 上 实际 下 降 。 基 准 
面 的 下 降 导 致 盆地 边缘 沉积 物 发 生 和 剥 钴 ， 形 成 不 整合 面 ， 仅 在 盆地 中 心 发 生 沉积 。 湖 水 面 
的 进一步 下 降 ， 使 湖泊 残存 于 低洼 处 形成 低 水 位 体系 域 的 蒸发 岩 和 红 层 沉积 。 

第 二 种 情况 是 气候 较 干 旱 , 蒸发 量 较 大 ,湖水 面积 缩小 , 但 湖水 面 的 降低 量 被 沉积 物 的 
充填 补偿 , 即 相 对 湖 平面 保持 不 变 , 仅 在 盆地 周围 形成 沉积 间断 , 直至 湖泊 消亡 , KEFA 
束 。 若 此 时 沉积 界面 仍 低 于 盆地 基准 面 ， 河 流 沉 积 作 用 仍 将 在 全 盆地 发 生 ， 但 沉积 基准 面 
变 成 河流 平衡 剖面 ， 或 在 湖泊 消亡 前 ， 气 候 又 转 为 潮湿 ， 湖 平面 又 扩大 并 上 升 ， 形 成 另 一 
层 序 的 湖泊 扩张 体系 域 。 

第 三 种 情况 是 ， 由 于 沉积 物 的 补充 作用 ， 虽 然 湖 水 面积 在 不 断 缩小 ， 但 湖水 面 仍 在 不 
断 地 提高 ， 在 这 种 情况 下 直至 湖泊 消亡 ， 甚 至 在 湖泊 消亡 后 只 发 生 河流 沉积 ， 也 不 产生 沉 
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ЖИН 


积 间断 面 或 不 整合 面 〈 即 层 序 界面 ) 。 


四 、 构 造 和 气候 对 层 序 发 育 的 共同 影响 


以 上 讨论 的 这 两 种 情况 都 是 两 种 极端 的 情况 ， 实 际 盆地 远 比 这 复杂 得 多 。 即 在 盆地 发 
育 的 不 同时 期 ， 敞 流 淹 盆 和 闭 流 湖 盆 可 以 相互 转化 : EN, CRA, WEAR 
决定 着 层 序 边 界 的 形成 ; 另 一 时 期 ， 形 成 闭 流 湖 盆 ， 气 候 因 素 又 在 起 作用 。 

为 了 便于 讨论 这 几 种 因素 的 共同 影响 , 我 们 做 如 下 假设 , 盆地 的 构造 沉降 曲线 如 图 13- 
20а 所 示 。 气候 变化 引起 的 潮 平 面 变化 曲线 如 图 13-20b ж. 该 图 表示 A. C. E BAKA 








基底 沉降 幅度 


基底 沉降 曲线 


а 


气候 引起 的 水 供应 最 变化 曲线 
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水 深 变化 曲线 


Ж 
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图 13-20 气候 和 构造 作用 对 湖 平面 的 控制 
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湖 盆 阶段 , B. D RAAT MAME. 图 13-20c 表示 盆地 的 实际 湖 平面 变化 曲线 , 根据 该 曲 
线 特征 , 判断 出 在 盆地 演化 过 程 中 发 育 有 三 个 层 序 。 第 1 层 序 发 育 早期 受 构造 沉降 控制 形 
成 湖泊 扩张 体系 域 。 第 2 层 序 发 育 早 期 受气 候 控制 ,形成 低 水 位 体系 域 及 湖泊 扩张 体系 域 ; 
中 期 受 构造 沉降 控制 ,形成 高 水 位 体系 域 (加 积 式 准 层 序 组 )， 后 期 又 受气 候 控 制 ， 形 成 淹 
泊 收 缩 体 系 域 。 第 3 层 序 发 育 早期 受气 候 控制 形成 低 水 位 体系 域 和 湖泊 扩张 体系 域 ， 后 期 
受 构 造 沉降 控制 ， 形 成 湖泊 收缩 体系 域 ， 最 后 发 育 非 湖泊 体系 域 。 


五 、 潮 平面 变化 与 层 序 发 育 的 关系 


前 已 述 及 ， 湖 盆 中 ， 可 容 空间 的 产生 是 由 盆地 基底 的 构造 沉降 所 决定 的 。 不 论 盆地 中 
是 否 有 湖水 存在 ， 只 要 盆地 没有 被 填 满 到 最 低 出 口 高 程 ， 沉 积 作 用 是 不 会 停止 的 。 湖 水 的 
存在 与 否 只 影响 地 层 层 序 的 内 部 结构 。 对 于 无 水 盆地 ， 控 制 沉 积 作用 的 基准 面 是 河流 平衡 
剖面， 沉积 物 可 以 大 量 地 搬运 到 盆地 沉积 中 心 ， 自 下 而 上 形成 一 套 加 积 式 河 流 相 沉积 。 

当 盆 地 中 有 潮水 存在 时 ， 地 层 层 序 的 结构 就 大 不 相同 了 。 由 于 河流 入 湖 后 ， 受 到 湖水 
的 阻碍 作用 ， 其 流速 迅速 降低 ， 携 带 物 质 的 能 力 碱 小 ， 大 量 的 沉积 物 在 湖 盆 边 缘 沉 积 形成 
沉积 层 ， 湖 水 面 是 沉积 平衡 面 ， 湖 水 深度 越 大 ， 地 层 的 前 积 越 明 显 。 


ЖЕЗ 层 序 边界 形成 机 制 


层 序 边界 是 一 个 不 整合 面 (或 沉积 间断 面 ) 以 及 与 之 可 对 比 的 整合 面 。 由 于 侵蚀 或 无 
沉积 作用 ， 层 序 边界 局 部 常 缺 失地 层 ， 造 成 同一 边界 的 各 部 分 形成 的 时 间 不 同 。 因 此 ， 层 
序 边界 不 是 严格 的 等 时 面 。 但 是 , 层 序 边界 能 将 下 伏 较 古老 地 层 与 上 覆 较 新 的 地 层 分 隔 开 。 
从 这 个 意义 上 讲 , 可 以 将 层 序 边界 看 作 是 准 等 时 面 , 依 其 划分 的 层 序 是 一 种 年 代 (时间) 地 
层 单元 。 

陆 相 断 陷 湖 盆 中 层 序 边界 的 形成 是 由 于 沉积 物 表 面 高 出 沉积 基准 面 〈 淹 平面 ) 或 盆地 
基准 面 ， 沉 积 物 发 生 剥 蚀 或 非 沉 积 作 用 ， 其 产生 机 理 主要 有 以 下 4 种 。 


一 、 断 陷 敞 流 盆地 边界 断层 停止 活动 


1. 盆地 边界 断层 活动 导致 盆地 可 容 空 间 不 断 产生 

， 断 陷 盆 地 边界 断层 的 活动 导致 沉积 空间 在 不 断 增加 ， 其 活动 的 快慢 决定 了 可 容 空间 增 
加 的 速率 。 在 盆地 边缘 ， 当 断层 活动 特别 微弱 时 ， 沉 积 物 顶 面 会 很 快 接近 沉积 基准 面 。 但 
只 要 盆地 基底 继续 沉降 就 会 不 断 产生 新 增 可 容 空间 ， 就 会 继续 接受 沉积 物 的 沉积 ， 只 是 多 
余 的 沉积 物 都 搬运 到 中 心 部 位 沉积 。 盆 地 填 满 后 ， 会 沿 最 低 出 口 搬运 到 盆地 外 面 。 

也 就 是 说 ， 只 要 边界 断层 不 停止 活动 ， 沉 积 物 的 沉积 就 不 会 停止 ， 就 不 会 产生 沉积 间 
断面 (图 13-14) 。 

2 断 陷 敞 流 贫 地 边界 断层 停止 活动 才 产 生 层 序 边界 

边界 大 断层 停止 活动 后 ,可 容 空间 停止 增加 ， 随 着 物 源 的 不 断 供 应 ， 从 湖 贫 边缘 开始 ， 
大 部 分 地 区 沉积 物 逐 渐 填 满 到 沉积 基准 面 ， 后 来 的 沉积 物 就 路 过 沉积 物 平 衔 区 ， 到 盆地 中 
心 沉积 。 在 沉积 平衡 区 不 发 生 沉积 ， 也 不 侵蚀 ， 产 生 沉积 间断 面 (图 13-14). 

边界 断 晨 停止 活动 的 时 间 越 长 ， 沉 积 间 断面 分 布 的 范围 就 越 广 ， 直 到 沉积 中 心 被 爹 部 
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填 满 后 ， 整 个 盆地 就 停止 沉积 ， 产 生 覆 盖 全 盆地 的 大 型 沉积 间断 面 ， 通 常情 况 下 大 型 沉积 
间断 面 常 过 渡 成 区 域 性 不 整合 面 。 


=. WRAAE) 


边界 断层 的 活动 通常 使 湖 盆 整体 下 沉 。 某 些 情 况 下 ， 由 于 受 地 壳 均 衡 作用 的 影响 ， 产 
АВЕ 50) (图 13-21)。 图 13-21a、c 与 图 13-21b、d MKT RA Ae 
活动 的 形成 过 程 及 对 盆地 沉积 作用 的 影响 。 在 前 一 种 情况 下 ， 断 层 的 活动 拓宽 了 湖 盆 的 沉 
积 面积 ， 不 产生 层 序 边界 ， 后 一 种 情况 下 ， 陡 坡 带 基底 下 沉 的 同时 ， 潮 盆 缓 坡 边缘 地 带 抬 
升 ， 高 出 沉积 基准 面 并 遭受 侵蚀 ， 形 成 不 整合 面 。 





3 маватт ----- RARER ATER Къ. НЕК 
ae 不 整合 面 Oen 早期 沉积 物 表 面 .-.-…-. 晚期 沉积 物 表面 ”一 > 演化 方向 


Æ 13-21 断 块 转 倾 活动 产生 层 序 边 界 模式 


如 东营 凹陷 在 沙 三 段 中 亚 段 沉积 末期 ， 边 界 断 层 发 生 怨 倾 运动 ， 形 成 第 四 层 序 与 第 五 
层 序 的 分 界面 (图 13-22) 。 


三 、 湖 盆 整 体 抬升 


断 陷 潮 盆 在 发 育 过 程 中 常 受到 板块 构造 运动 的 影响 而 发 生 区 域 性 整体 抬升 ， 顶 部 遭受 
剥蚀 ， 形 成 分 布 范围 很 广 的 层 序 边界 。 这 些 外 来 作用 力主 要 包括 大 洋 板块 的 碰撞 所 产生 的 
水 平 挤 压 等 。 
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图 13-22 ЖЕШ NS602. 4 测 线 解释 





东营 凹陷 NS628. 7 测 线 解 释 


图 13-23 
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由 湖 盆 整体 抬升 作用 产生 的 不 整合 面 , 横向 上 延伸 距离 长 , 纵向 上 持续 剥蚀 时 间 久 , 因 
此 在 地 震 上 、 测 井 、 崇 性 剖面 上 都 有 明显 的 反映 ， 常 形成 二 级 层 序 EEF) 或 一 级 层 序 
HEF) 的 边界 。 

济 阳 坊 陷 老 第 三 系 沉积 末期 ， 受 东营 运动 的 影响 ， 济 阳 雯 陷 发 生 整 体 抬升 ， 形 成 区 域 
大 范围 内 的 不 整合 (图 13-23). 


四 、 湖 平面 下 降 


湖 平面 的 下 降 仅 发 生 于 闭 流 湖 盆 中 , 当 湖 平面 受 干燥 气候 或 其 它 因 素 的 影响 而 下 降 时 ， 
其 沉积 物 高 出 湖水 面 而 遭受 侵蚀 ， 形 成 层 序 边界 。 

也 就 是 说 ， 湖 平面 下 降 产 生 的 层 序 边界 主要 发 育 在 闭 流 湖 盆 中 的 气候 层 序 。 在 东营 媚 
陷 南 缓坡 带 可 以 识别 到 这 种 层 序 边界 。 例 如 104.6 WAR Hh St Н Е (В 13-24) 的 特征 表明 ， 
ХУ T: 反射 的 层 序 边界 就 是 由 于 湖 平面 下 降 形成 的 。 





图 13-24 东营 凹陷 104.6 测 线 解释 


第 六 节 ” 层 序 类 型 及 其 体系 域 组 成 


层 序 分 类 所 选 标准 不 同 ， 划 分 出 来 的 类 型 也 就 不 一 样 。 我 们 采用 按 层 序 形成 机 制 进行 
的 成 因 分 类 方法 ， 划 分 出 构造 层 序 和 气候 层 序 两 大 类 ， 在 此 基础 上 又 进行 了 细 分 。 成 因 分 
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类 的 方法 既 考 虑 了 层 序 本 身 的 结构 特征 ， 便 于 层 序 识别 辨认 ， 又 反映 了 控制 层 序 发 育 的 主 
导 因 素 ， 因 此 是 一 种 相对 较 合 理 的 划分 方法 。 


一 、 构 造 层 序 


构造 层 序 是 指 在 一 期 构造 活动 的 开始 到 结束 过 程 中 所 控制 沉积 的 一 大 套 有 成 因 联系 的 
地 层 ， 顶 底 为 构造 抬升 形成 的 侵蚀 面 或 盆地 基底 停止 沉降 产生 的 沉积 间断 面 。 陆 相 断 场 湖 
盆 中 构造 层 序 主要 指 的 就 是 由 边界 断层 控制 发 育 的 层 序 。 按 断裂 活动 方式 的 不 同 жп 
生 断 场 层 序 、 简 单 断 场 层 序 和 多 期 断 场 层 序 。 

1. 同 生 断 城 层 序 及 其 体系 域 组 成 

同 生 断 均 层 序 是 受 同 生 断 裂 活动 控制 发 育 的 一 套 地 层 。 完 整 的 同 生 断 均 层 序 具备 低 水 
位 体系 域 、 潮 泊 扩 张 体系 域 、 湖 泊 收 缩 体系 域 ( 图 13-25) 和 非 湖泊 体系 域 。 低 水 位 体系 域 
和 非 湖 泊 体 系 域 可 以 不 出 现 。 岩 性 上 表现 为 底部 粗 ， 以 粗 砂 岩 、 含 砾 砂岩 为 主 ， 向 上 过 渡 
为 大 套 泥 岩 、 泥 灰 岩 ， 夹 薄 层 细 砂 岩 、 油 页 岩 ; 顶部 又 出 现 粗 砂岩 等 粗 粒 沉积 。SP 曲线 下 
部 为 钟 形 ， 上 部 为 漏斗 形 ， 中 部 近 于 平 直 ， 具 微 波峰 〈 图 13-26A)。 

а) 低 水 位 体系 域 

ЖЕЛІНІ 

低 水 位 体系 域 形成 于 层 序 发 育 早期 ， 位 于 层 序 的 底部 ， 底 界 与 层 序 底 界 一 致 ， 顶 界 为 
зимен. 初始 湖 泛 面 是 指 沉积 物 供应 速率 小 于 可 容 空间 产生 速率 时 ， 首次 发 生 湖泊 扩 
张 作 用 的 底 界 。 

加 沉积 体系 ща | 

ПЕК KER), MANA ORR eK, BOK KR 


入 湖 ， 在 盆地 边缘 形成 冲积 肩 沉积 体系 。 此 外 ， ER аа no 


Базювек, ШИНЕ, Rk F. 
在 远离 主力 物 源 区 的 盆地 斜坡 带 ， 物质 供应 缺乏 ， 地 形 平坦 ， 以 滨 浅 淹 滩 坝 沉积 体系 
为 主 。 
@ 准 层 序 、 准 层 序 组 特征 
低 水 位 体系 域 中 包含 有 多 种 沉积 体系 和 沉积 相 类 型 ， 河 流 环境 和 滨 浅 潮 环 境 中 的 准 层 
序 后 面 专门 讨论 ， 这 里 着 重 阐述 冲积 扇 环 境 中 的 准 层 序 特征 。 这 些 环境 中 ， 缺 乏 明显 地 反 
映 水 体 向 上 变 浅 的 标志 ， 扇 叶 体 中 以 向 上 变 薄 变 细 的 层 组 为 特征 〈 图 13-27)。 其 实 这 些 层 
组 便 是 冲积 肩 生长 作用 对 构造 运动 由 强 到 弱 导 致 的 物 源 区 供给 由 多 到 少 的 反映 。 因 此 每 一 
个 向 上 变 蒲 变 细 的 层 组 就 是 一 个 准 层 序 。 
准 层 序 组 以 加 积 式 为 主 ， 反 映 水 深 变 化 不 大 。 
(2) 湖泊 扩张 体系 域 
QD 在 层 序 中 的 位 置 
随 着 边界 断层 的 继续 活动 ， 断 陷 盆 地 的 沉降 范围 在 逐渐 扩大 ， 新 增 可 容 空间 大 于 供给 
的 沉积 物体 积 ， 湖 泊 面 积 增 大 ， 水 体 加 深 ， 形 成 湖泊 扩张 体系 域 。 湖 泊 扩 张 体系 域 以 湖岸 
上 超 为 特征 。 在 湖泊 扩大 到 最 大 范围 之 后 ， 由 于 构 丫 沉 降 速 率 减 慢 ， 可 容 空间 的 增加 速率 
与 沉积 速率 接近 ， 潮 面 开 始 收缩 。 因 此 湖泊 扩张 体系 域 位 于 低 水 位 体系 域 之 上 、 湖 泊 收 缩 
体系 域 之 下 ， 其 顶 界 为 最 大 湖 泛 面 ， 底 界 为 初始 湖 泛 面 。 
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В 13-26 不 同类 型 层 序 的 准 层 序 特征 及 电 性 特征 
a 一 同 生 断 志 层 序 ，b 一 多 期 断 场 层 序 ，c 一 简单 断 场 层 序 ，d 一 气候 层 序 





”加 沉积 体系 

湖泊 扩张 体系 域 ， 以 半 深 湖 - 深 湖 和 浊 流 沉积 广泛 发 育 为 特征 ,暗色 泥岩 、 油 页 岩 中 夹 
有 浊 积 岩 是 该 体系 域 的 一 大 特点 ， 其 中 暗色 泥岩 厚度 大 、 有 机 质 丰 度 高 、 类 再 好 ， 是 断 陷 
湖 盆 中 主要 的 生 油层 系 。 | 

湖 盆 扩 张 期 ， 湖 水 较 深 ,水域 面积 较 广 ， 绥 坡 区 、 陡 坡 区 沉积 体系 类 型 存在 差异 。 部 
分 缓坡 地 区 ,缺乏 陆 源 物质 供应 水体 清 、 静 ， 适 宜 于 富 钙 生物 生活 ， 可 形成 碳酸 岩 台 地 
沉积 体系 ， 其 中 包含 有 生物 灰 岩 、 印 状 灰 岩 、 针 孔 状 白云 岩 等 沉积 ， 在 沉积 物 供给 水 系 流 
经 的 缓坡 地 带 ， 常 形成 河流 -三 角 洲 ОЙ Я) 沉积 体系 。 BERKLEE, WERE, Ж 
ER, 碎 悄 物质 直接 入 湖 形成 湖底 扁 沉积 。 

@ 准 层 序 组 特征 

湖泊 扩张 体系 域 发 育 时 ， 沉 降 范围 在 不 断 扩大 ， 湖 泊 范 围 也 在 随 之 扩大 ， 沉 积 物 沿 盆 
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地 边缘 不 断 向 上 超 覆 , 近 源 沉积 相向 源 后 退 , 发 育 退 积 式 准 
BFA. 

(3) 湖泊 收缩 体系 域 

在 层 序 中 的 位 置 

湖泊 收缩 体系 域 位 于 湖泊 扩张 体系 域 之 上 ， 顶 界 为 层 
序 的 顶 界 或 非 湖泊 体系 域 ， 底 界 是 依靠 井中 准 层 序 组 的 氨 
加 型 式 来 确定 的 。 在 许多 层 序 中 , 湖泊 收缩 体系 域 明 显 地 被 
上 覆 层 序 边界 所 削 蚀 ， 往 往 不 能 完整 地 保存 。 

四 沉积 体系 及 准 层 序 组 特征 

我 国 东部 陆 相 断 陷 湖 盆 具 快速 沉积 、 快 速 充 填 的 特点 。 
在 湖泊 收缩 期 ， 沉积 速率 高 于 沉降 速率 ， 具 快速 水 退 的 特 
17212 0022 

、 三角 洲 、 扇 三 角 洲 的 广泛 发 育 为 特征 , 沉积 体系 主要 为 
е ГАНЕ ян = 角 洲 ) 沉积 体系 和 河流 三 角 洲 沉积 
体系 。 





该 体系 域 以 反映 潮 盆 收 缩 的 进 积 式 准 层 序 组 为 主 ， 图 13-27 冲积 所 沉积 纵向 特征 

(4) 非 淹 泊 体系 域 СЕ Frazier，1992， 有 改动 ) 

非 湖泊 体系 域 形成 于 构 僻 沉降 减 组 ， 沉积 物 供给 速率 
长 时 间 大 于 新 增 可 容 空间 增加 速率 的 后 期 。 随 着 湖泊 收缩 体系 域 的 发 展 , 湖泊 消亡 之 后 , 仍 
有 可 容 空间 产生 ， 沉 积 作 用 没有 停止， 形成 的 这 套 沉积 物 叫 非 潮 泊 体系 域 。 其 顶 界 为 覆盖 
整个 湖 盆 的 一 级 层 序 边界 ， 底 界 为 湖泊 基本 消亡 面 。 

河流 沉积 体系 和 沼泽 的 普遍 发 育 是 非 潮 泊 体 系 域 的 基本 特点 ， 其 中 零星 发 育 的 残留 湖 
泊 ， 分 布 位 置 不 固定 ， 经 常 迁移 ， 而 且 水 体 浅 、 面 积 小 、 寿 命 短 。 非 湖泊 体系 域 由 河流 沉 
积 组 成 的 加 积 式 准 层 序 组 构成 。 à l 

яд, SHAR EAE., 发 现 低 水 位 体系 域 沉 积 很 局 限 ， 湖 泊 扩 张 体系 
域 地 层 不 断 扩大 ， 末 期 湖泊 发 生 收缩 ， 在 盆地 边缘 形成 项 超 。 若 层 序 顶 部 发 育 非 湖泊 体系 
域 ， 则 层 序 顶 界 不 出 现 顶 超 现象 ， 多 为 平行 不 整合 。 

2. 简单 断 坊 层 序 及 其 体系 域 组 成 

由 于 一 次 性 断层 活动 的 特殊 性 ,决定 了 一 次 性 断层 所 控制 的 层 序 不 发 育 低 水 位 体系 域 
和 湖泊 扩张 体系 域 ,只 发 育 巨 厚 的 湖泊 收缩 体系 域 (图 13-28)。 从 下 向 上 ,岩石 粒度 变 粗 ,下 
部 以 泥 灰 岩 、 暗 色 泥 岩 为 主 , 夹 薄 层 细 砂岩 、 粉 灰 岩 , 具 反 映 安 静 环 境 的 水 平 层 理 ; 中 部 砂 泥 
岩 互 层 ,发 育 波状 层 理 ;上 部 粗 砂 、 中 砂岩 夹 薄 层 泥岩 。SP 曲线 呈 漏 斗 形 (图 13-26b) 。 

从 简单 断 场 层 序 训 面 对 比 图 可 知 ， 在 层 序 发 育 初期 ， 湖 泊 分 布 面积 很 广 ， 水 体 深 ， 沉 
积 范围 大 ， 之 后 逐渐 收缩 ， 形 成 层 序 边界 。 

简单 断 场 层 序 与 进 积 式 准 层 序 组 相 比 有 如 下 区 别 ， 

外 一 个 简单 断 动 层 序 可 由 一 个 进 积 式 准 层 序 组 组 成 。 

@@ 层 序 与 层 序 之 间 有 沉积 间断 面 ， 而 准 层 序 组 之 间 的 界线 应 是 最 大 湖 泛 面 及 其 对 应 的 
界面 ， 而 不 是 “不 整合 面 及 其 对 应 的 界面 ”。 

图 准 层 序 与 准 层 序 组 边界 的 形成 是 “沉积 速率 之 可 容 空 间 增长 速率 ”转化 为 “沉积 速 
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率 << 可 容 空 间 增加 速率 ”形成 的 。 而 层 序 边 界 是 当 新 增 可 容 空间 的 增加 停止 或 新 增 可 容 空 
间 减 少时 形成 的 。 

3. ЖЕНЕ 

多 期 断 场 层 序 由 多 个 更 次 一 级 的 简单 断 场 层 序 (四 级 层 序 ) 或 进 积 式 准 层 序 组 组 成 , 每 
个 次 一 级 层 序 间 星 整合 接触 或 只 存在 小 范围 短期 的 沉积 间断 〈 图 13-29) 。 多 期 断 场 层 序 仅 
由 湖泊 收缩 体系 域 组 成 ， 湖 泊 收 缩 体系 域 可 以 由 多 个 进 积 式 准 层 序 组 组 成 。 岩 性 上 一 般 表 
现 为 多 个 由 细 变 粗 旋 回 的 友 加 。 每 个 岩 性 旋回 下 部 为 大 套 深 灰色 泥岩 ， 夹 薄 层 砂岩 ， 其 中 
发 育 变形 构造 ; 向 上 过 渡 为 砂 泥岩 互 层 和 粗 砂岩 夹 薄 层 泥 岩 。 SP 曲线 是 多 个 小 漏斗 形 组 合 
(图 13-26c) 。 

对 比 不 同 单 井 的 多 期 断 场 层 序 发 现 ， 其 沉积 范围 先 从 小 变 大 ， 后 又 从 大 变 小 。 

=. 气候 层 序 

1. 气候 层 序 及 其 体系 域 组 成 

气候 层 序 仅 发 育 于 闭 流 湖 盆 中 .气候 层 序 的 发 育 取决 于 气候 变化 引起 的 湖 平面 变化 , 潮 
平面 的 由 低 一 高 一 低 的 一 次 长 周期 变动 ， 就 形成 一 套 气 候 层 序 。 气 候 层 序 的 体系 域 类 型 包 
含有 低 水 位 体系 域 、 湖 泊 扩 张 体系 域 、 高 水 位 体系 域 和 湖泊 收缩 体系 域 (图 13-30). 

气候 层 序 常常 是 在 干旱 气候 条 件 下 形成 的 ， 沉 积 物 供应 不 充足 。 每 种 体系 域 要 比 对 应 
的 同 生 断 雹 层 序 的 体系 域 薄 得 多 ,只 能 通过 井 的 资料 来 识别 。 层 序 底 部 、 顶部 皆 为 粗 砂 岩 、 
含 砾 砂岩 ， 具 反映 强 水 动力 条 件 的 大 型 槽 状 交错 层 理 、 板 状 交错 层 理 ; 中 部 细 粒 组 分 增多 ， 
以 灰色 泥岩 、 碳 质 泥岩 夹 薄 层 粉 砂 岩 、 细 砂岩 为 主 。SP 曲线 齿 化 严重 ， 下 部 呈 钟 形 ， 上 部 
漏斗 形 (图 13-264). 

从 气候 层 序 剖面 对 比 图 可 知 ， 气 候 层 序 发 育 局 限 ， 其 中 每 个 体 域 厚度 都 很 薄 。 

低 水 位 体系 域 发 育 襄 盐 盐 岩 沉积 体系 (图 13-31) ， 以 加 积 式 准 层 序 组 为 主 ; 湖泊 扩张 
体系 域 、 高 水 位 体系 域 ， 除 发 育 滨 浅 湖 滩 坝 沉积 体系 、 河 流 三 角 洲 沉积 体系 外 ， 还 发 育 有 
碳酸 盐 岩 台地 相 沉 积 体系 ， 以 反映 湖面 扩大 的 退 积 和 加 积 式 准 层 序 组 为 主 ; 湖泊 收缩 体系 
域 以 冲积 肩 河 流 三 角 洲 沉积 体系 发 育 为 特征 ， 准 层 组 为 进 积 式 。 

2. 湖泊 气候 层 序 与 海 相 层 序 比 较 

D 层 序 发 育 的 控制 因素 

气候 层 序 是 气候 的 一 次 周期 性 变化 引起 的 湖 平面 从 低 到 高 再 到 低 的 过 程 中 发 育 的 一 套 
地 层 。 海 相 层 序 是 海平 面 的 一 次 变化 周期 内 发 育 的 一 套 地 层 。 二 者 都 以 水 平面 的 变化 为 基 
本 深 抽 因素， 以 水 平面 的 下 降 形成 的 不 整合 面 或 侵蚀 面 为 其 层 序 边界 ， 

不 同 的 是 ， 海 洋 中 构造 运动 对 层 序 有 影响 。 

(2) 层 序 中 包含 的 体系 域 类 型 

海 相 层 序 与 潮 泊 气候 层 序 的 体系 域 类 型 对 比 ， 见 表 13-5, 


# 135 海 相 层 序 与 气候 屋 序 体系 域 对 比 表 
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图 13-30 #21 井 第 六 、 七 层 序 气候 层 序 〉 单 井 层 序 地 层 学 分 析 图 


(图 例 同 图 13-28) 
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E 13-31 AKA A RM a St TR A 


从 表 13-5 中 可 以 看 出 , 湖泊 气候 层 序 与 海 相 层 序 的 体系 域 类 型 基本 一 致 ; 湖泊 扩张 体 
系 域 相当 于 海 相 中 的 海 侵 体 系 域 ; 高 水 位 体系 域 与 湖泊 收缩 体系 域 两 者 相当 于 海 相 中 的 高 
水 位 体系 域 。 : 

СЗ) 闭 流 潮 盆 和 海洋 中 水 平面 变化 的 比较 | в аа 

名气 候 层 序 的 发 育 是 受气 候 的 周期 性 变化 引起 的 降雨 量 . 蒸发 量变 化 导致 的 潮 平面 变 
化 控制 的 ; 海 相 层 序 主要 受 控 于 气候 的 周期 性 变化 引起 的 冰川 的 消融 与 形成 导致 的 海平 面 
变化 。 

@ 气 候 层 序 发 育 时 ， 不 论 湖水 怎样 上 涨 ， 也 达 不 到 最 低 出 口 对 应 高 程 而 溢出 盆 外 ; W 
洋 中 也 有 同样 情况 ， 不 管 冰川 消 柄 多 少 , 海平 面 上 升 多 高 ,海水 也 不 会 溢出 海洋 这 个 系统 。 





图 13-32 盆地 断 块 差异 升降 盆地 效应 示意 图 
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以 上 说 明 ， 气 候 层 序 和 海 相 层 序 有 相似 的 水 动力 控制 条 件 和 发 育 背景 ， 闭 流 湖 盆 可 以 
近似 当 作 微 型 海盆 处 理 。 

需要 强调 的 是 ， 敞 流 湖 盆 中 体系 域 的 发 育 及 相 邻 两 体系 域 的 更 替 ， 与 构造 活动 强度 有 
关 。 然 而 同一 盆地 中 不 同 断 块 间 往 往 存在 着 差异 性 构造 运动 ， 在 理论 上 ， 便 有 可 能 造成 同 
一 盆地 在 同一 时 期 形成 不 同 的 体系 域 (或 准 层 序 组 ) 的 现象 。 如 图 13-32 Bras, AWERI 
降 活动 剧烈 ， 形 成 湖泊 扩张 体系 域 ; 与 此 同时 ， 左 侧 基底 沉降 活动 微弱 ， 在 盆地 中 形成 湖 
泊 收 缩 体系 域 沉 积 . 这 种 同时 期 沉积 不 同体 系 域 的 结果 给 层 序 的 地 层 对 比 带 来 很 多 难题 ,在 
实际 工作 中 ， 有 可 能 把 两 处 的 地 层 划 分 为 不 同时 期 的 沉积 。 
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第 十 四 章 ”其 它 陆 相 盆地 层 序 地 层 学 


第 一 节 陆 相 双 断 陷 湖 盆 层 序 地 层 格 架 


双 断 陷 型 盆地 两 侧 都 存在 正 断 层 ， 盆 地 可 容 空间 的 形成 及 可 容 空间 的 增加 速率 受 两 条 
断层 的 活动 的 控制 。 双 断 陷 盆地 中 地 层 格 架 〈 准 层 序 组 的 方式 ) 的 控制 因素 与 单 断 陷 盆地 
中 相同 ， 即 受 沉积 物 供应 速率 和 盆地 可 容 空间 增加 速率 的 控制 。 但 层 序 边界 (剥蚀 界面 或 
沉积 间断 面 ) 的 形成 机 制 在 两 种 盆地 中 差异 较 大 。 前 已 述 及 ， 在 单 断 陷 盆 地 中 ， 只 要 边界 
大 断层 停止 活动 ， 可 容 空间 的 增加 速率 等 于 零 ， 在 缓坡 带 就 开始 形成 沉积 间断 面 ， 即 开始 
形成 层 序 界面 。 双 断 陷 盆 地 中 层 序 边界 的 形成 机 制 与 单 断 陷 盆 地 的 陡坡 带 相 同 ， 当 边界 大 
断层 停止 活动 时 ， 若 沉积 物 没有 填 满 至 湖 平 面 或 盆地 基准 面 ， 则 不 会 形成 沉积 间断 面 。 只 
有 当 盆 地 边缘 的 沉积 物 填 满 至 盆地 基准 面 时 ,才能 形成 沉积 间断 面 , 即 层 序 边界 。 因此 , 在 
其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 单 断 陷 盆 地 中 沉积 间断 的 数量 要 大 于 双 断 陷 盆地 。 

хинаиванявиканиюжан, а Н е, LB I R 
Р BET BSAA ЕТ Н BG AR YR OT FG BY Р = Er а 9р — 一 段 沉积 期 ,都 出 现 双 断 陷 型 盆地 沉积 ,下 
面 以 伊 通 地 暂 为 例 ， 讨 论 双 断 陷 湖 盆 层 序 地 层 学 特征 。 

一 、 地 五 构造 格局 和 构造 运动 

层 序 地 层 格 架 样式 反映 了 层 序 外 部 构成 特征 ， 它 直接 受 控 于 地 拍 的 构造 格局 和 构造 运 
动 、 盆 缘 物 源 供应 体系 、 湖 盆 的 扩展 和 萎缩 旋回 以 及 沉积 中 心 分 布 。 但 最 关键 的 因素 是 地 
ЖИЕН ЕЖЕН БЕДЕ Ын а), 

Br yb RAAB, MAAR, ЛИЖ ВК, MRA 
ПЕЛЕ РИ Е), АЖЕМ, BRA BMRA. ЖЕР 
БИНЛЕОЯЗЕЫЕТЕШНІҢ КЕНЕ, КЕНЕНРНІЛЕШЕННІҢІЕІЛЖШЕЕ, 


ЕЖЕН ЕНЕ SHR, RRR), MRR 
区 沉降 速率 较 大 ， 常 常 是 半 深 湖 或 深 湖 沉积 区 。 


二 、 层 序 界面 特征 


伊 通 地 拍 发 育 区 域 性 不 整合 界面 和 沉积 间断 面 型 界面 两 种 界面 类 型 。 

1. 区域 性 不 整合 型 界面 〈 古 构造 运动 面 ) 

PPE 4 个 巨 层 序 的 顶 底 界面 均 为 区 域 性 不 整合 界面 (角度 不 整合 或 平行 不 整合 ) 
(图 14-1)， 这 些 界面 上 下 地 层 之 间 不 仅 有 长 时 间 的 间断 ， 而 且 出 现 全 盆地 范围 内 的 剥蚀 现 
象 .如 第 工 层 序 与 第 王 层 序 界面 ， 其 间 不 仅 缺 失 早 中 新 世 沉积 ， 而 且 在 地 震 前 面 上 顶 前 现 
象 十 分 明显 ， 反 映 地 斩 整 体 抬升 过 程 中 出 现 明显 剥 他 现象 ， 其 中 鹿 乡 断 陷 和 英里 青 断 陷 莘 

了 78 
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8тн пин 2212 АКЕН 


s 
m 


ara 





石 淡 一 二 和 登 系 变质 砂岩 
或 花岗岩 


Вит FMB E F + E FF 3127 
( 据 解 习 农 ，1994) 


蚀 最 为 严重 。 

2. 沉积 间断 型 界面 

伊 通 地 到 老 第 三 系 各 层 序 之 间 的 界面 均 为 沉积 间断 型 界面 ， 也 就 是 说 在 地 算 周 缘 出 现 
局 部 性 不 整合 接触 , 而 在 地 焉 中 央 出 现 整合 接触 。 地 弄 周 缘 带 不 整合 为 陆 上 沉积 间断 带 , BR 
出 现 无 沉积 作用 外 , 还 出 现 明显 的 侵蚀 和 冲刷 现象 , 地 暂 中 央 整 合 区 为 水 下 沉积 间断 带 , + 
要 是 由 于 沉积 作用 非常 缓慢 或 无 沉积 作用 所 产生 的 时 间 间 断面 。 伊 通 地 和 暂 老 第 三 系 各 层 序 
间 沉 积 间 断 型 界面 具有 以 下 特点 ，@ 层 序 分 界面 也 就 是 体系 域 转换 界面 ， 上 、 下 岩层 的 兰 
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性 差异 较 大 ， 因 此 ， 形 成 具有 较 强 波 阻 抗 的 界面 ， 反 射 界面 振幅 强 ， 连 续 性 好 ， 易 于 区 域 
对 比 ; 名 层 序 分 界 在 倪 缘 地 带 和 上 古 隆 起 带 出 现 明显 的 顶 前 现象 ， 地 暂 中 央 地 带 未 见 顶 前 及 
EARR: 图 层 序 分 界面 上 下 岩层 不 仅 岩 性 差异 较 大 ， 而 且 岩 层 中 有 机 质 丰 度 和 有 机 质 类 
型 具 明显 差 异 ， 在 层 序 界面 呈现 明显 牙 度 ， 如 第 工 层 序 与 下 层 序 之 间 。 


三 、 层 序 内 部 体系 域 构成 


根据 裂 谷 盆地 体系 域 的 划分 原则 ， 按 照 伊 通 地 轻 的 断裂 发 育 阶段 ， 划 分 出 如 下 体系 域 
类 型 (图 14-2 RÆ 14-1). 





图 14-2 PM | 
1 一 冲积 庸 - 庸 三角洲 沉积 ; 2 一 滨 浅 湖 沉 积 ; з пила, 4 一 层 序 界面 


1. 初始 期 冲积 体系 域 

该 阶段 为 断 陷 盆地 的 初始 形成 阶段 ， 沉 降 速率 和 沉积 速度 都 低 。 盆 缘 主 要 发 育 潮湿 型 
冲积 肩 沉 积 体系 ， 肩 前 发 育 洪 积 平原 或 一 些 相互 分 隔 的 浅水 湖泊 ， 湖 泊 周 缘 为 小 规模 的 遍 
三 角 洲 和 滨 岸 带 沉积 ， 局 部 亦 可 出 现 湖沼 沉积 。 

2. ағат ORME) 体系 域 | 

РЧА ВЛЕ ЯНИЕ, MERA, RRO. SHEER ен 
沉积 体系 , EH Ry BERK АИЛЕ. HO АННА НВ, % 
成 退 积 式 准 层 序 组 ， 总 体 反映 水 进 序列 。 

з. AREP GR ERR 

VOR, МОЖ ВВ, ВОЕН. MEMES A NADA 
ре паз еа HEE Rt BEE RRR TRL ІНІҢ 
流 和 水 下 碎 石 流 沉积 ， 总 体 构 成 加 积 式 准 层 序 组 。 

4. BIE ОКВ) 体系 域 

该 阶段 沉降 速度 减缓 。 由 于 盆地 周 缘 水 系 的 建立 ， 沉 积 物 供应 速率 加 快 。 在 地 誓 两 侧 
发 育 肩 三 角 洲 沉积 体系 , 向 地 暂 中 央 逐 渐 过 渡 为 滨 浅 湖 或 半 深 湖 , 局 部 仍 出 现 深 湖 沉积 .地 
暂 两 侧 扇 三 角 洲 不 断 向 前 进 积 ， 形 成 进 积 式 准 层 序 组 ， 总 体 上 反映 出 水 退 系列 。 
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表 14-1 тесме 


ween | OI Б ЕЗ е Иа 


li = =e ie TELI] 
(AFP) аве 
沉降 
Т 断 块 快速 关 
: маи WARE орда, ма | ажиж | 快速 沉积 
EF (LFL) 
я | 区 地 形 回春 
上 部 为 退 积 式 鹿 三角 洲 - 较 深 
ЖӨН СЕРІ) 下 部 为 进 积 
I ж 
| хятли-някиаа | анан) | nO] BER 
PFL) KRED, ж 
8 
新 
统 


上 部 为 周 缘 小 型 良 三 角 洲 - 深 | 底下 沉 , На 
жал (SFL), 中 部 为 退 积 | 区 地 形 渐 趋 
式 雇 三 角 洲 - 较 深水 湖 盆 型 | 平缓 快速 沉降 | 缓慢 沉积 
(СЕРІ); 下 部 为 进 积 式 诀 三 角 
洲 - 较 深 水 湖 盆 型 PFL) 
仿 路 河 断 陷 为 冲积 唐 - 记 前 洪 i 
BEM AFP), М5 ЖЕ |, 
I 1 
BETET Oy OUR | тапа ТЕЛА 
KMEN CAL) | 


5 型 陷 收缩 期 体系 域 
裂 陷 收缩 阶段 ， 倪 地 沉降 速度 减 乙 ， 甚 至 停止 。 由 于 倪 地 周 缘 的 物 源 水 系 已 经 建立 起 
来 ， 大 规模 的 扇 三 角 洲 粗 碎 屑 沉积 向 盆地 内 部 快速 推进 ， 仅 在 盆地 中 央 残 存 滨 浅 湖 沉 积 。 
双 断 陷 盆 地 中 ， 一 个 完整 的 层 序 应 由 上 述 五 种 体系 域 组 成 ， 也 可 以 由 其 中 的 一 个 或 几 
个 体系 域 构成 。 这 是 由 于 断 陷 盆地 层 序 的 发 育 主要 受 构造 运动 控制 ， 若 一 次 构造 活动 形成 
的 可 容 空间 尚未 被 沉积 物 充 填 满 之 前 ， 即 在 上 述 五 种 体系 域 还 没有 发 育 齐全 时 ， 如 果 构 造 
运动 性 质 或 应 力 场 特征 发 生 了 变化 ， 则 开始 新 构造 层 序 的 发 育 。 
SF i Hh Bt ZS ЖЕТІ, 由 初 陷 期 冲积 体系 域 和 强 裂 陷 早期 水 进 体系 组 成 。 层 序 
Is 由 强 裂 陷 早期 水 进 体系 域 、 强 裂 陷 中 期 深水 体系 域 和 强 裂 陷 晚 期 水 退 体系 域 组 成 。 


四 、 双 断 陷 湖 盆 层 序 地 层 学 研究 对 寻找 油气 的 意义 


层 序 地 层 研 究 从 盆地 整体 出 发 提出 沉积 体系 空间 配置 及 层 序 地 层 格 架 样式 ， 从 而 为 含 
油气 盆地 远景 预测 及 储 集 层 预 测 提供 地 质 基 础 和 实用 模式 。 内 陆 断 陷 条 件 下 ， 盆 地 沉积 体 
系 域 和 层 序 地 层 格 架 样 式 有 其 特殊 性 。 在 内 陆 断 陷 盆 地 中 ， 贫 地 不 同 演化 阶段 发 育 不 同 的 
充填 样式 和 沉积 体系 域 ， 构 成 不 同 的 生 储 盖 组 合 。 伊 通 地 珀 在 老 第 三 纪 经 历 了 多 次 构造 活 
动 ， 导 致 淹 盆 的 多 次 扩展 和 萎缩 ， 形 成 多 期 生 储 盖 组 合 。 大 量 研究 及 勤 探 成 果 表 明 ， 极 为 
有 利 的 烃 源 岩 发 育 于 强 裂 陷 早期 水 进 体系 域 的 退 积 式 扇 三 角 洲 - 较 深 水 湖 盆 型 (RFL па 
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裂 陷 中 期 深水 体系 域 的 周 缘 小 型 扇 三 角 洲 -深水 湖 盆 型 《SFL) 沉积 ， 有 利 的 储 集 层 分 布 于 
强 裂 陷 后 期 进 积 体系 域 的 进 积 式 扇 三 角 洲 - 较 深水 湖 盆 型 (PFL) 和 冲积 肩 - 扇 前 浅水 湖 盆 型 
(AL) ИЖ, 尤其 是 这 些 体系 域 中 辩 状 水 道 沙 体 构成 最 有 利 的 储 集 沙 体 。 因此, 沉积 盆地 层 
序 地 层 研 究 ， 不 仅 可 对 含油 气 盆地 油气 资源 进行 战略 性 预测 和 远景 作出 评价 ， 而 且 还 能 对 
储 集 层 的 三 维 形 态 及 配置 关系 进行 合理 预测 。 


第 二 节 “ 挤 压 性 场 陷 湖 盆 中 的 层 序 地 层 学 


PRU RAW (1994) 对 吐 哈 盆 地 侏 罗 系 地 层 所 做 的 层 序 地 层 学 分 析 为 例 ， 讨 论 挤 压 
ЖЕ EF АЗ ИЙЕ, 


一 、 层 序 边界 的 特征 及 其 体系 域 组 成 


1. 层 序 边界 的 特征 

除 一 些 常规 的 层 序 边 界 识别 标志 外 ， 这 里 着 重 讨论 一 下 前 面 未 涉及 而 在 吐 哈 盆 地 中 识 
别 出 的 层 序 边界 存在 的 岩石 学 标志 。 

(1) 事件 沉积 

事件 沉积 在 这 里 主要 指 风暴 流 事件 、 洪 水 流 事 件 、 浊 流 事件 和 火山 事件 。 这 些 事件 对 
湖泊 沉积 层 序 的 影响 是 不 容 忽 视 的 。 吴 因 业 等 在 中 国 东 部 渤海 湾 盆 地 前 梨园 注 陷 老 第 三 系 
研究 中 ， НИЕ Н ТЕК ИЕЛЕН: a fe 
”中 ， 洪 水 流 事 件 和 风暴 流 事件 或 许 会 更 为 重要 。 

(2) 植物 根系 发 育 段 

它 的 存在 ， 代 表 了 古 土壤 的 存在 或 者 说 它 是 沉积 地 层 暴露 地 表 的 证 据 。 根 据 植 物 根系 
的 形态 特征 ， 可 以 将 它 分 为 三 类 ， 见 表 14-2 和 图 14-3. 类 根系 较 简 单 ， 代 表 水 下 水 草 类 
植物 。 工 类 根系 以 主根 系 为 主 ， 代 表 离 岸 较 近 的 植物 分 布 。 下 类 根系 分 化 强烈 ， 主 根 粗 壮 ， 
常 为 陆 上 沼泽 环境 下 的 蕨 类 等 植物 。 因 此 ， 工 类 和 开 类 根系 较 发 育 的 地 层 段 ， 往 往 是 层 序 
边界 的 重要 证 据 。 


9142 植物 根系 类 型 及 古 生 态 意义 















此 类 根系 非常 简单 , 几乎 为 单 
ERR, 极 少 分 叉 或 徽 弱 分 
-| X. 主根 系 弱 ， 扎 根 浅 


根系 仍 较 简单 ， 以 主根 系 为 
E RADIL REREN, M 
系 的 支 根 相 对 较 粗 , 扎根 较 深 


根系 分 化 强烈 ,主根 粗壮 ,分 
支 多 ,许多 分 支 交叉 ， 常 形成 
PUR, ARAR 















i RR # Br >: RR hs 
干 相对 较 粗 , 植物 体 部 分 其 至 
大 部 分 可 露出 水 面 , 水 体能 量 
较 高 ， 但 离 岸 较 近 , 水 深 一 般 
га 以 上 







此 类 根系 生长 地 水 分 及 矿物 
质 含 量 丰 富 ， 潮 湿度 大 ,光照 
相对 较 弱 , 代表 水 下 水 草 类 植 
物 ， 其 水 体 深度 相对 较 大 










代表 陆 上 沼泽 环境 下 生活 的 
ИЖККЕЖЯ 






环境 意义 









HRA, 1994) 
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图 14-3 ”植物 和 植物 根系 类 型 与 环境 关系 分 布 复原 图 


(3) 河床 滞留 沉积 

特别 是 下 切 谷 中 河床 滞留 沉积 的 存在 ， 往往 是 层 序 边界 的 标志 。 潮 平面 下 降 时 ， 原 滨 
浅 湖 地 带 暴 圳 地表， 河道 下 切 ， 形成 河床 滞留 沉积 。 Мыр, GRE, Hee 
发 育 ， 而 下 伏地 层 则 常 为 灰 绿 色 泥 质 粉 砂岩 或 泥岩 。 

(4) 沉积 旋回 性 Е 

从 沉积 旋回 性 可 判别 层 序 边 界 的 位 置 .。 沉积 旋回 是 沉积 环境 的 综合 反映 ， 是 由 不 同类 
型 的 岩 相 在 空间 上 有 规律 的 变化 而 组 成 的 。 шамы ыы ыы ыны 
回 可 以 分 为 正 旋回 、 反 旋回 及 复合 旋回 。 

一 般 来 说 大 的 沉积 旋回 与 盆地 的 构造 运动 有 关 ， 小 的 旋回 与 物 狼 供应、 水 平面 升降 变 
化 有 关 。 因 此 ， 从 沉积 旋回 性 变化 也 可 以 判定 出 层 序 边界 的 位 置 。 

(5) 兰 相 的 突变 

沉积 相 带 向 盆地 方向 的 迁移 , 主要 表现 在 浅水 岩 相 对 于 深水 岩 相 的 直接 覆盖 。 因此, а 
相 的 突变 也 常常 显示 层 序 边界 的 存在 。 

(6) 遗迹 化 石 

层 序 界面 的 识别 ， 痕 迹 化 石 研究 可 以 起 很 大 的 辅助 作用 。 因 为 在 层 序 界面 处 ， 生 物 的 
痕迹 学 记录 十 分 明显 。 生 物 在 水 和 沉积 物 界面 上 的 活动 ， 除 受 水 深 、 氧 气 含量 、 碎 悄 供应 
等 因素 控制 外 ， 还 受 底 质 固 结 程度 的 控制 ， 因 而 可 以 识别 出 不 同 的 痕迹 和 软 痕迹 、 硬 底 痕 
迹 等 。 界面 上 留 下 不 同 的 痕迹 结构 ， 就 可 以 留 下 识别 界面 的 可 靠 记 录 。 

台北 种 陷 侏 罗 系 发 现 了 大 量 的 痕迹 化 石 ,为 层 序 边界 的 识别 提供 了 重要 依据 , ЯЖ 14- 
3. 值得 一 提 的 是 , 逃逸 迹 这 种 遗迹 化 石 是 指 动物 在 突 发 事件 下 为 逃离 不 利 的 生存 环境 而 留 
下 的 遗迹 ， 这 种 事件 常 伴随 着 沉积 速率 的 突然 加 快 或 侵蚀 作用 的 突然 加 强 ， 常 见于 岸 缘 系 
列 沉积 中 ， 或 风暴 、 浊 流 沉积 物 中 ， 可 以 成 为 层 序 边界 的 重要 依据 。 

综 上 所 述 ， 层 序 边界 的 岩石 学 标志 主要 有 : @ 上 材 风 暴 岩 ;加 植物 根系 发 育 段 ; OF 
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# 143 ” 层 序 边界 的 痕迹 化 石 证 据 


淡 岸 高 能 环境 沉积 突变 带 


切 谷 河床 滞留 沉积 :四 沉积 旋回 性 ;加 上 部 砂岩 与 下 部 泥岩 的 突变 接触 ，@@ 遗 迹 化 石 组 合 
СА 14-4 ) 。 
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ERAL, 1994) 





图 14-4 АЯЛЫ 


f EREL, 1994) 
(a) ~ERDSSTRREH REM, (ТИЕН Ы, с) 一 沉积 旋回 性 ，(d) 一 上 覆 风 暴 岩 ， 
(e) 一 遗迹 化 石 组 合 ;(f) 一 植物 根系 发 育 段 


2. 体系 域 组 成 

据 匡 因 业 1994) 对 吐 只 盆地 的 研究 ， 场 陷 湖 倪 中 体系 域 主要 有 低 水 位 体系 域 、 水 进 
体系 域 、 水 退 体系 域 和 高 水 位 体系 域 等 几 种 类 型 。 低 水 位 体系 域 不 发 育 ， 常 不 出 现 ， 以 冲 
积 扇 、 河 流 沉积 为 主 ; 水 进 体系 域 分 布 广 泛 , 浅 湖 - 半 深 湖 相 沉积 发 育 , 泥岩 有 机 炭 含量 较 
高 。 高 水 位 体系 是 沼泽 的 主要 发 育 期 ， 形 成 一 种 特殊 意义 的 层 序 边 界 ， 水 退 体系 域 以 三 角 
洲 、 扇 三 角 洲 和 滨 浅 湖 沉积 为 主 ， 
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二 、 煤 层 在 层 序 地 层 学 研究 中 的 特殊 意义 


煤层 作为 层 序 边界 在 国际 上 曾 有 所 报道 。 例 如 美国 得 克 萨 斯 大 学 的 Douglas S. Hamil- 
ton 曾 研究 指出 煤层 可 以 作为 层 序 边界 ,他 还 以 澳大利亚 Gunnedah 盆地 作为 实例 , 进行 了 
较为 详细 的 论述 。 

中 国 西 北 众 多 的 侏 罗 系 地 层 及 中 亚 地 区 均 发 育 含 煤 沉 积 ， 对 煤层 这 一 层 序 边界 进行 细 
致 研究 ， 将 对 沉积 矿产 的 勘探 尤其 是 石油 天 然 气 勘探 开拓 新 的 思路 。 

1. 煤 沼 环境 的 沉积 作用 

国外 关于 含 煤 岩 系 沉积 环境 的 研究 ， 早 在 本 世纪 初 即 已 开始 ， 现 已 形成 一 系列 的 理论 
和 观点 , 建立 了 一 些 成 煤 环 境 模式 。 如 Pruvost (1968) 建立 了 法 国 北部 石炭 系 旋回 的 成 因 
模式 ; Ferm % (1989) 建立 了 Allgegeny 三 角 洲 模式 , 认为 泥 嵌 主要 形成 于 三 角 洲 环境 , 其 
变化 机 制 与 三 角 洲 动力 学 〈 进 积 、 退 积 和 侧 向 加 积 ) 有 关 。 这 种 三 角 洲 沉积 作用 可 与 密 西 
西 比 河 三 角 洲 的 沉积 作用 相 比 拟 。 总 之 ， 成 煤 沉 积 模式 是 认识 、 解 释 聚 煤 作用 和 过 程 的 理 
想 简 化 形式 , 每 个 成 煤 沉 积 模式 所 反映 的 沉积 环境 、 聚 煤 条 件 、 煤 层 分 布 等 都 各 不 相同 。 归 
纳 起 来 主要 有 以 下 几 种 : O 三角洲 沉积 模式 ; 2) 河流 沉积 模式 ; G) 冲积 扇 沉 积 模式 ; 
(4) 障壁 后 沉积 模式 。 

(1) 三 角 洲 沉积 模式 

包括 扇 三 角 洲 洪 证 平原 、 送 状 三 角 洲 平原 等 的 聚 煤 沉 积 作 用 。 聚 煤 作 用 发 生 在 庚 三 角 
洲 洪 泛 平原 上 的 整个 沉积 过 程 表 现 为 扇 三 角 洲 的 进 积 退 积 . 在 进 积 阶段 的 成 因 地 层 单位 中 ， 
平原 部 分 较 发 育 ， 聚 煤 作用 也 较 强 ， 向 上 逐渐 变 差 。 由 于 距 冲 积 肩 较 近 ， 次 级 扇 条 间 的 洪 
泛 洼 地 和 废弃 扇 前 洼地 均 有 利于 泥炭 沼泽 化 .平静 期 的 湖 进 水 浸 和 活动 期 的 冲积 扇 推 进 , 甚 
至 突变 性 泥石流 的 发 生 是 影响 泥炭 沼泽 寿命 的 主要 原因 。 因 而 煤层 直接 顶板 以 砾 岩 、 砂 砾 
岩 居 多 ， 水 平 层 泥岩 次 之 ， 很 少见 炭 质 泥岩 、 粘 土 岩 之 类 的 渐变 过 程 。 煤 层 中 常 夹 有 洪 证 
事件 形成 的 砾 岩 、 砂 砾 岩 夹 层 。 

闪 状 三 角 洲 平原 的 聚 煤 沉 积 作用 可 分 为 水 进 型 和 水 退 型 。 二 者 的 聚 煤 作用 有 着 明显 的 
差异 ， 水 退 进 积 过 程 中 ， 其 边缘 洼地 中 首先 泥炭 沼泽 化 成 煤 ， 在 条 件 许可 时 ， 进 一 步 向 三 
角 洲 平 原 上 扩大 连 片 。 这 一 许可 条 件 就 是 进 积 过 程 中 因 物 质 供给 不 足 而 废弃 。 而 浅 湖 周 缘 
ЖӘНЕ НЕМ ЖИЕНІ ТЯ: 

@ 成 煤 面 积 大 ， 层 位 稳定 ， 但 厚度 小 ; 

@ 煤 层 结构 复 杂 ， 常 淆 有 横向 上 时 透镜 状 的 洪 逃 砾 岩 体 或 淹 相 泥岩 ， 砂 砾 岩 夹层 向 上 
游 方 向 增多 、 增 厚 ， 向 下 游 尖 灭 ， 泥 岩 夹 层 则 正好 相反 ， 

@ 煤 层 的 顶板 以 湖 相 细 碎 必 沉积 多 见 ， 此 外 亦 有 辫 状 水 系 沉积 砂砾 岩 ; 

@ 煤 体形 态 多 呈 单 轴 长 透镜 状 ， 横 向 延伸 较 远 。 

(2) 河流 沉积 模式 

不 同 的 岩 性 组 合 按 不 同 的 比例 和 共生 关系 出 现在 不 同类 型 的 河流 体系 辫 状 河 、 网 状 河 
和 曲 流 河 体 系 中 。 闪 状 河 由 于 迁移 性 大 ,河岸 易 被 侵蚀 ， 且 垂 向 加 积 的 细 粒 沉积 物 不 发 育 
等 特点 ， 一 般 很 少 出 现 大 面积 沼泽 沉积 。 因 此 辩 状 河 沉积 体系 中 含 煤 性 极 差 。 

在 曲 流 河 环境 ， 煤 层 聚 集 在 河 漫 滩 沼 泽 和 废弃 的 河道 充填 沼泽 环境 。 其 中 ， 漫 滩 沼 泽 
是 煤层 主要 沉积 环境 。Weimer % (1973) 详细 研究 了 曲 流 河 漫 滩 沼 泽 的 聚集 模式 ， 认 为 沼 
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泽 类 型 主要 受 地 下 水 位 和 沉积 面相 互 关系 的 制约 。 因 此 ， 将 曲 流 河 河道 边缘 地 区 的 沼泽 进 
一 步 划 分 为 排水 性 好 的 沼泽 和 排水 性 差 的 沼泽 (图 14-5)， 在 不 同 的 区 带 发 育 不 同 的 沉积 
Ж. 


тәте Гов 湖泊 
өзен | 灰色 粉 砂岩 


河道 | хин 
泥岩 互 层 | жени 


极 细 砂 到 中 砂 | ре 





MI a 18] 8 K: 下 沉 


图 14-5 ”河道 边缘 的 沉积 分 带 谢 面 图 
(Ж Weimer, 1973) 


(3) PRR TR RK 
ЖЕНУ ЕН, WEE, ЖЕРЕ. ЖКТ MK, пи же 
泽 ， 如 果 洪 泛 间 点 较 长 ， 即 可 形成 煤层 。 扇 端 部 位 由 于 扇 根 透水 性 好 ，. 穿 过 研 质 沉积 物 而 
渗 下 的 水 体 在 该 部 位 溢出 ， 这 为 沼泽 的 形成 和 泥炭 的 保存 提供 了 良好 的 条 件 。 因 此 ， 扇 端 
区 是 聚 煤 环 境 之 一 。 而 在 冲积 扇 体 之 间 的 地 带 ， 地 势 低洼 ， 缺 少 碎 丑 物 的 补给 ， 因 此 可 以 
AREARE. 如 果 同 沉积 构造 发 育 , 导致 包间 地 带 的 持续 下 陷 并 被 有 机 物质 所 补偿 , 则 
形成 很 厚 但 侧 向 连续 性 较 差 的 煤层 。 
(4) 障壁 后 沉积 模式 
演 湖 、 障 壁 岛 、 潮 坪 沉积 属于 海陆 过 渡 相 的 沉积 体系 ， 处 于 海陆 过 泪 地 带 ， 向 海 方 向 
以 障壁 岛 与 滨 岸 相 接 ， 向 陆 以 海潮 或 潮 坪 与 沼泽 相 或 盐 沼 相 邻接 。 
对 于 这 种 障壁 后 形成 的 沼泽 ， 其 煤层 分 布 也 是 比较 大 范围 的 ， 因 而 具有 可 对 比 性 和 等 
时 性 。 
. 2. 煤层 作为 层 序 边 界 的 依据 
(1) 煤层 的 区 域 性 分 布 使 之 具有 可 对 比 性 
从 上 述 煤 沼 环境 的 沉积 作用 可 以 看 出 ,在 多 数 情况 下 煤层 的 聚集 具有 分 布 上 的 区 域 性 。 
碎 悄 物质 的 供给 减少 乃至 不 供给 时 ， 煤 层 的 分 布 具 有 相对 的 稳定 性 。 碎 悄 物 质 经 由 水 道 开 
始 供给 时 , 煤层 则 可 能 被 碎 悄 物质 所 切断 , 但 煤层 之 间 仍 具有 可 对 比 性 (图 14-6). 特别 在 
构造 活动 较 稳定 、 古 地 形 较 均一 的 湖沼 环境 下 ， 区 域 性 分 布 的 煤层 更 具 可 对 比 性 。 
(2) 煤层 的 等 时 性 
煤层 的 聚集 具有 等 时 性 。 从 概念 上 讲 ， 煤 层 可 理解 为 与 Frazier (1974) 的 间断 沉积 相 
34, 这 个 面 记录 了 沉积 事件 的 终止 或 者 说 一 个 沉积 幕 的 终止 (图 14-7)。 小 范围 分 布 的 煤层 
可 以 分 隔 一 次 沉积 事件 ， 大 范围 分 布 的 煤层 则 分 隔 一 次 沉积 幕 ， 实 际 上 是 碎 必 物质 的 注入 
破坏 了 煤层 聚集 的 持续 性 .因此 煤 沼 环境 中 的 沉积 事件 与 Frazier 的 海 侵 海 退 引起 的 沉积 事 
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最 大 海 侵 的 岸 线 
向 盆地 方向 


(B) 页 岩层 序 边界 


14-7 煤层 作为 展 序 边界 示意 图 
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件 基本 上 是 对 应 的 ， 具 有 等 时 概念 ,可 以 作为 准 层 序 边界 (Parasequence boundary). ВИФ 
地 , 大 范围 分 布 的 煤层 可 以 与 Frazier 沉积 幕 的 最 大 海 侵 时 所 形成 的 泥 质 层 相 比拟 , 同样 具 
有 等 时 性 ， 可 以 作为 成 因 层 序 边界 (SB). 

此 外 ， 顾 家 裕 (1995) DHA T MRSA SMBS OR, FT iiA 
层 序 地 层 学 模式 (图 14-8)， 他 的 研究 表明 : 
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一 一 高 位 体系 域 
冲积 河流 SS меш 
` = яң 
沉积 区 滨 浅 湖区 |} Q =; 


<S | 
LILILO ZZS IE ка 


ЖМК 
Б 
BFA а 
河 
ж 


RERA EH 
BA 8k RF OF -H 


图 14-8 iiih Hh PP ys RAR 
CRB, 1995) 


OS Ssh MBA, извън, желе. MERE, WERA, 湖水 变 浅 , W 
区 萎缩 ， 河 流 可 直入 原 浪 基 面 以 下 深 湖 区 ， 沉 积 较 粗 粒 物质 。 如 塔里木 盆地 侏 罗 系 下 部 及 
中 部 〈 侏 罗 系 为 两 个 层 序 )、 江 汉 倪 地 等 , 在 气候 炎热 、 物 源 较 少 条 件 下 可 形成 盐 岩 和 石 畜 
等 化 学 沉积 ， 组 成 低位 体系 域 。 

@ 随 构造 沉降 、 湖 水 进 侵 ， 原 不 整合 面 之 上 沉积 湖 相 层 ， 近 物 源 区 主要 为 冲积 河流 沉 
FE, 当 湖 侵 达 到 最 大 时 , 由 于 基准 面 上 升 , 湖滨 在 陆 上 平原 区 往往 会 出 现 煤层 、 煤 线 , Wi 
区 可 能 出 现 部 分 碳酸 盐 岩 沉积 , 形成 湖 侵 体系 域 。 如 松 辽 盆地 下 白垩 统 青山 口 组 。 随后 , 潮 
侵 速 度 减 缓 或 缓慢 湖 退 , 陆 源 物质 前 积 , 并 在 其 边缘 或 顶部 出 现 侵蚀 , 这 就 是 高 位 体系 域 。 


第 三 节 ”冲积 环境 中 的 层 序 地 层 学 


一 、 冲 积 地 层 中 层 序 边界 的 识别 


在 河谷 侵入 到 下 伏 海 相 地 层 的 地 方 ， 形 成 冲积 地 层 与 海 相 地 层 互 层 的 剖面 。 若 冲积 层 
系 较 薄 ， 在 冲积 层 系 中 寻找 基准 面 变化 形成 的 主要 层 序 边 界 就 比较 容易 。 在 海 相 页 岩 中 的 
辫 状 河 沉积 或 海 相 页 岩 中 的 土壤 根 土 层 和 煤层 都 是 明确 的 层 序 边界 。 如 果 陆 相 地 层 的 厚度 
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很 大 , 要 区 分 区 域 性 侵蚀 面 ( 不 整合 面 - 层 序 界面 ) 与 河流 自身 的 侧 向 迁移 所 形成 的 侵蚀 面 
就 困难 得 多 。 

当 河 流下 切 到 下 临 滨 相 地 层 或 更 深水 相 的 地 层 中 时 ， 地 层 基准 面 下 降 所 引起 的 下 切 侵 
蚀 可 以 与 其 他 因素 引起 的 下 切 区 分 开 来 。 然 而 在 许多 情况 下 ， 特 别 是 侵蚀 距 离 距 海 相 或 湖 
相 盆地 相当 远 的 情况 下 ， 地 层 基 准 面 、 气 局、 沉积 物 源 和 侵蚀 之 间 的 复杂 关系 是 难以 区 分 
的 。 

可 容 空间 增长 速率 的 变化 ， 可 以 根据 河道 砂岩 的 登 置 方式 来 判断 。 一 般 认 为 砂岩 含量 
很 高 的 、 密 集 登 置 的 河道 单元 代表 了 地 层 基准 面 的 低速 上 升 。 反 复 的 河道 迁移 冲 蚀 走 了 洪 
泛 平 原 的 大 部 分 细 粒 沉积 物 , 这 样 就 产生 了 相对 广泛 的 高 “ 净 / 总 ” 比 砂岩 。 ЗЕНА 
地 层 学 工作 组 人 员 认 为 ， 密 集 琶 置 的 河道 沙 沉积 常 分 布 在 基准 面 下 降 形 成 的 层 序 边界 (不 
整合 面 ) 上 。 

若 河道 沙 零 星 地 分 布 于 泛滥 泥岩 中 ， 则 反映 了 基准 面 的 快速 上 升 。 

在 内 陆 盆 地 , 冲积 层 序 边 界 的 识别 几乎 完全 依赖 冲积 河道 倒置 模式 的 变化 ,但 有 时 , 即 
使 在 冲积 河道 登 置 模式 变化 不 典型 的 情况 下 ， 侵 蚀 也 能 够 在 大 范围 内 追踪 ， 使 我 们 能 够 把 
地 层 层 系 细 分 为 以 不 整合 面 为 界 的 单元 。 2? 

区 域 展 布 的 层 序 地 层 边 界 常 被 解释 为 河流 下 切 作用 造成 的 。 但 在 解释 时 还 必须 小 心 谨 
慎 。 因 为 基准 面 下 降 是 否 能 引起 河流 下 切 还 取决 于 浅海 大 陆架 与 冲积 平原 之 间 的 坡度 差 
(图 14-9). 





图 14-9 河流 对 基准 面 的 下 降 的 反应 极 大 地 依赖 于 陆架 的 坡度 
ОЖ Posamentier, 1992) 
a 一 陡坡 度 面 的 暴 需 处 ， 能 发 生 干 切 作用 ，b 一 陆架 坡度 接近 于 平衡 坡度 处 ， 极 少 发 生 下 切 作 用 ， 一 陆架 坡 
度 小 于 平衡 面 坡度 处 ， 河 流 前 面 则 可 能 伸展 而 产生 沉积 作用 


如 果 浅 海 大 陆架 的 坡度 比 相 邻 的 冲积 平原 的 坡度 陡 ， 则 相对 海平 面 下 降 会 导致 河流 
FH (Miall, 1991). 

DE BE UE A RA PLB TB A ЕЦЕ АЕС Pa BE, RE TET ER 
会 产生 较 小 的 河流 下 切 。 在 这 种 情况 下 ,河流 剖 面 只 是 简单 地 向 盆 延 促 。 仅 伴 有 冲积 河道 
倒置 方式 的 改变 (Wescott, 1993) 。 因 此 , 基准 面 的 下 降 可 能 伴 有 进入 海盆 的 细 粒 沉积 物 数 
量 的 增加 。 

图 如 果 海 相 大 陆架 的 坡度 小 于 邻近 的 河流 前 面 的 坡度 ， 基 准 面 的 下 降 可 能 伴 有 大 量 沉 
积 物 的 沉积 ， 且 没有 下 切 。 

@ 在 河 间 地 区 ， 古 土壤 的 详细 研究 是 进一步 探索 层 序 边界 识别 方法 的 一 个 大 有 希望 的 
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Яң. TEREA AT PR BE A I ВЕН HT YL BR 
二 、 冲 积 地 层 的 “最 大 海 证 面 ”的 识别 


在 海 相 地 层 内 ， 最 大 海 泛 面 标 志 着 最 僻 陆 的 海 进 点 ， 通 常 由 深水 相 表 示 。 在 地 下 和 锋 
头 中 ， 最 大 海 泛 面 通常 由 “密集 ” 段 表 示 ， 最 大 海 泛 面 比 层 序 边界 不 整合 面 更 易 识 别 。 在 
冲积 地 层 内 ， 最 大 海 泛 面 反映 了 地 层 基 准 面 的 快速 上 升 ， 并 将 近 岸 相 地 层 的 退 积 式 准 层 序 
组 与 加 积 式 准 层 序 组 分 隔 开 。 最 大 海 泛 期 不 是 由 缓慢 沉积 来 表示 ， 而 是 由 入 侵 到 纯 河 流 环 
境 中 的 潮汐 作用 面 来 表示 。Shanley 等 (1992) 证 实 了 向 内 陆 方 向 65km 处 的 河流 地 层 中 微 
弱 潮 汐 作 用 的 影响 ， 并 建立 了 与 海 相 地 层 中 最 大 海 泛 面 的 时 间 对 比 关系 。 但 潮汐 作用 向 内 
陆 侵入 的 最 大 距离 受 河流 水 系 、 地 层 基准 面 上 升 速 率 、 自然 地 理 面 摇 等 因素 的 相互 制约 .由 
于 潮汐 作用 的 侵入 ， 使 水 流 方向 发 生 了 改变 ， 在 河流 相 沉 积 之 上 产生 了 粘土 覆盖 层 。 泥 质 
据 裂 局 、 潮 汐 层 理 和 浊 积 层 等 。 这 些 都 是 冲积 环境 中 最 大 海 泛 面 的 标志 。 

陆 相 地 层 中 海 泛 面 记录 的 方式 差异 相当 大 ， 这 取决 于 海 泛 是 局 限于 河谷 还 是 扩展 到 河 
谷 间 的 地 区 。 如 果 海 进 没有 达到 足以 使 海水 淹没 河谷 间 的 程度 ， 那 么 在 河谷 地 区 上 覆 在 河 
流 沉积 之 上 的 是 河口 湾 沉 积 ， 而 在 同时 期 ， 河谷 间 地 区 的 沉积 物 是 土壤 层 。 但是， 由 于 基 
准 面 的 上 升 ， 引 起 了 地 下 水 位 的 抬升 ， 导 致 了 河谷 周 缘 地 区 排水 条 件 变 差 。 排 水 条 件 的 变 
差 导致 了 原先 排水 良好 、 处 于 氧化 环境 中 的 土壤 被 水 淹 , 发 育 了 排水 条 件 差 的 沼泽 土壤 . 因 
此 河 间 区 氧化 土壤 上 出 现 沼泽 土壤 ， 是 最 大 海 泛 面 的 标志 。 当 河 间 区 被 淹没 时 ， 土 壤 被 浅 
海 沉积 所 覆盖 。 当 河谷 和 河谷 间 均 被 淹没 ， 可 以 根据 反映 河流 系统 下 游 排水 条 件 逐 渐变 差 
的 沉积 物 所 证 实 ， 差 的 排水 条 件 导致 河谷 和 淹没 的 河 间 区 上 普遍 发 育 沼泽 和 湖 相 环境 。 淹 
没 的 陆 源 碎 屑 冲积 层 中 含有 丰富 的 湖 相 和 湖泊 -三 角 洲 沉积 。 当 缺乏 陆 源 碎 屑 时 , 冲积 地 层 
中 最 大 海 泛 面 可 能 由 湖 相 碳酸 盐 岩 沉积 来 表现 。 


三 、 冲 积 地 层 中 的 体系 域 特征 


在 冲积 地 层 划分 体系 域 并 讨论 其 展 布 是 一 个 令 人 感 兴趣 ， 但 又 十 分 艰难 的 领域 。 目 前 
许多 研究 实例 都 是 可 追踪 到 同期 海 相 地 层 单元 的 冲积 地 层 。 根 据 冲 积 地 层 内 的 形态 和 沉积 
学 准则 可 识别 出 海 进 和 高 水 位 体系 域 ， 且 这 些 体系 域 能 够 追踪 到 海 相 地 层 中 (图 14-10), 

图 14-10 在 层 序 边界 之 上 沉积 了 互相 登 置 的 席 状 沙 沉积 ， 该 套 沉积 中 粗 粒 河道 砂岩 的 
含量 很 高 。 根 据 区 域 对 比 以 及 岩 相 构 型 ， 这 套 地 层 被 解释 为 冲积 水 进 体系 域 的 一 部 分 。 冲 
积 低 水 位 体系 域 和 水 进 体系 域 的 识别 .解释 是 陆 相 层 序 地 层 学 讨论 中 的 一 个 重点 .根据 Vail 
的 观点 ， 海 进 体系 域 以 最 大 海 诈 面 为 顶 界 ， 以 第 一 次 广泛 海 侵 面 为 底 界 。 而 低 水 位 体系 域 
位 于 第 一 次 较 大 的 海 泛 面 之 下 和 层 序 边界 不 整合 面 之 上 .如 果 按 着 这 个 定义 来 划分 体系 域 ， 
就 需要 掌握 有 关 地 层 关系 的 很 多 知识 。 层 序 边 界 之 上 的 初始 海 泛 面 很 可 能 向 陆地 方向 “上 
Ж”. 这 样 ,，“ 真 正 ” 的 低 水 位 体系 域 在 冲积 环境 中 就 不 存在 。 另 一 种 划分 方法 是 把 深切 河 
谷 内 的 所 有 河流 相 地 层 看 作 低 水 位 体系 域 ， 并 把 位 于 第 一 次 “局 部 ” 海 泛 面 之 上 的 地 层 划 
归 为 水 进 体 系 域 。 但 这 种 划分 方法 只 能 在 研究 区 内 应 用 ， 无 法 进行 区 域 性 对 比 。 为 了 避免 
区 域 年 代 地 层 关系 的 混乱 ， 我 们 倾向 于 采用 区 域 性 方法 。 

在 美国 犹他 州 南 部 的 Kaiparowits 高 原 ， 低 水 位 和 水 进 单元 的 区 域 性 上 超 从 东 向 西 出 
现 , 以 至 混合 的 席 状 河流 砂岩 被 划 归 为 水 进 体系 域 (Shanley 等 , 1992; Shanley #1 McCabe, 
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图 14-10 ”作为 基准 面 变化 函数 的 滨海 相 和 河流 相 构 型 之 间 关 系 的 示意 图 
( 据 Shanley #1 McCabe, 1991, 1993) 
A 一 基准 面 上 升 速 率 缓慢 导致 基准 面 下 降 ， B 一 基准 面 下 降 速 率 减 小 和 缓慢 上 升 时 基准 面 的 变化 ， C 一 基准 
面 上 升 速率 增 大 ，D 一 基准 面 上 升 速 率 减 小 ， 与 沉积 速率 近 于 平衡 


1993)。 这 些 席 状 砂岩 在 垂 向 上 逐渐 变 为 薄 层 的 、 有 些 孤 立 的 河道 沉积 。 这 些 河道 沉积 与 细 
粒 的 冲积 平原 地 层 和 受潮 汐 影 响 的 异 粒 河道 沉积 互 层 。 由 混合 的 砂岩 向 有 些 孤 立 的 、 受 潮 
汐 影 响 的 沉积 物 过 渡 反映 了 滨 岸 的 海 侵 ， 并 表现 出 河流 水 进 体系 域 上 部 的 特征 。 这 些 受 潮 
汐 影响 的 冲积 地 层 是 同期 海 相 和 近 滨 地 层 中 最 大 海 泛 面 在 向 陆 方 向 上 的 对 应 物 。 早 期 高 水 
位 体系 域 的 河流 相 沉积 以 细 粒 的 泛滥 盆地 地 层 、 孤 立 河流 砂岩 以 及 薄 层 状 的 不 连续 煤层 和 
碳 质 页 岩层 为 特征 。 这 种 构 型 被 解释 为 反映 可 容 空间 增长 速度 大 于 沉积 物 补 给 速率 。 与 
Kaiparowits 高 原 类 似 的 岩 相 关系 在 美国 南 Pyrenean 盆地 的 Castissent 组 中 也 存在 。 由 混 
合 的 河流 相 砂岩 组 成 的 层 系 ， 位 于 深切 河谷 内 ， 向 上 变 为 潮汐 相 地 层 ， 进 而 变 为 更 孤立 的 
河道 砂岩 ， 这 显然 与 相对 海平 面 变化 有 关 (Marzo %, 1988; Puigdefabregas, 1989. 
1993). Clemente 和 Perez-Arlucea (1993) 也 观测 到 了 西班牙 中 -北部 上 侏 罗 统一 下 白垩 统 
冲积 构 型 的 变化 ， 这 种 变化 与 基准 面 上 升 的 速率 变化 有 关 。 

在 阿根廷 的 几 个 内 陆 盆 地 内 ，Mancilla % (1988), Legarreta 和 Gulisano (1989), Ko- 
kogian (1991) 以 及 Legarreta 和 Uliana (1991) 在 三 和 登 系 和 白垩 系 冲 积 地 层 中 识别 出 了 低 
水 位 、 水 进 和 高 水 位 体系 域 (E 14-11) 。 低 水 位 体系 域 面积 分 布 有 限 且 了 毗连 登 覆 在 盆地 便 
慎 上 。 其 内 部 构 型 以 砂 - 砾 推移 质 沉 积 为 特征 ,这 些 沉积 构成 了 混合 的 、 向 上 变 粗 且 加 厚 的 

191 





СУ 岸上 沉积 
тт 十 土壤 






ИЛЛЕ 
ESI Re tar a 
生物 扰动 和 十 土壤 










具 交 错 层 理 的 细 至 中 砂 
BKF ДЕРЕС ИН а Е ГР 
ЖАКЕ. 

АЖНЕ et 










砂岩 混杂 
错 层 理 的 粗 砂 和 砾 岩 
НАЕ Y T BUZ ВОЕН 










| 5—20m 





图 14-11 ЖЕЛАЕ AE RTC Ba aR E ФЕЯ) 
(4% Shanley. 1994) 


河道 充填 复合 体 。 KE ARATE BR All £ 

浮 质 混合 沉积 为 特征 。 这 些 混合 沉积 由 向 上 

较 近 区 远 变 粗 和 变 薄 的 层 系 组 成 .这些 地 层 比 低 水 位 

А 沉积 具有 更 宽 的 区 域 范围 , 被 解释 为 反映 地 

层 基准 面 上 升 期 间 可 容 空间 的 增 大 ,高 水 位 

体系 域 由 齿 浮 质 沉 积 组 成 并 出 现 较 多 的 土 

壤 层 .这 些 特征 表明 了 有 限 的 可 容 空间 和 最 
小 地 表 梯 度 的 地 和 貌 景观 。 

除 野 外 研究 所 得 出 的 结论 外 , 还 建立 了 

图 14-12 HH RAR PRR ORR 一 些 理论 模型 . 例如 ， 前 陆 盆 地 演化 的 计算 

ОЖ Posamentier 和 Allen, 1993) š 

FEE 2 BK Fa: 9 Wi Bi 2: sb ЕС ВОЗР 5 Е DUE 机 模型 表明 , 在 低沉 降 速 率 区 表现 为 侵蚀 不 

违 率 慢 得 多 的 前 陆 盆 地 中 较 远 区 的 并 理论 上 的 联系 , ик 整合 的 层 序 边 界 在 盆地 的 近 源 区 可 以 是 整 

区 中 层 序 边界 的 相应 部 位 , 存在 着 河道 发 育 带 , 它 是 基准 面 合 的 ， 在 那里 快速 沉降 允许 连续 沉积 Jer- 

上 升 速率 降低 的 结果 。 由 于 高 的 沉积 速率 , 导致 在 较 近 区 没 vey，1992) 。 在 这 些 地 区 ， 层 序 边界 由 可 容 


有 不 整合 形成 空间 增长 速率 相对 缓慢 期 间 的 沉积 层 段 来 
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Жак. Posamentier 和 Allen (1993) 用 类 似 于 以 上 所 讨论 的 理论 说 明 这 些 层 段 可 以 由 河道 
垂 向 群 诊 增 大 来 标志 (ИН 14-12) 。 在 另 一 理论 模型 中 ，Wright 和 Marriott (1993) 说 明 大 
多 数 河流 相 地 层 可 以 沉积 在 水 进 体系 域 中 ， 在 河流 相 地 层 中 混合 的 河道 砂 向 上 过 渡 为 孤立 
的 河道 砂岩 。 然 而 他 们 的 模型 既 没 有 考虑 体系 域 在 盆地 中 的 位 置 ， 也 没有 考虑 识别 海 相聚 
ЭХ BR ey Pit DA TY EYE, 这 两 点 在 McCabe 和 Shanley (1991, 1993) 看 来 是 关键 
6. Web, Wright 和 Marriott 的 模型 还 有 待 在 有 同期 海 相 和 陆 相 地 层 地 区 的 证 实 。 


四 、 河 流 环境 中 的 准 层 序 划分 


1. 河流 平衡 剖面 
河流 平衡 剖面 ， 也 可 以 称 为 河流 均衡 面 。 当 河床 底部 与 该 面 重 合 时 ， 沉 积 作用 达到 动 
” 态 平 衡 ， 沉 积 物 总 量 等 于 水 流 冲 刷 掉 的 物质 总 量 ， 沉 积 物 只 是 “路 过 ”该 面 ， 当 河床 底部 
高 于 该 面 时 ,发生 向 下 侵蚀 作用 ， 当 河床 底部 低 于 该 面 时 ， 发 生 沉 积 作用 。 河 流 平衡 剖面 
永远 位 于 侵蚀 基准 面 之 上 ， 只 在 河流 入 海 或 入 湖 的 地 方 相 切 。 

2. 河流 平衡 剖面 对 湖 平面 变化 的 响应 

湖 平 面相 对 变化 对 河流 平衡 剖面 的 影响 结果 取决 于 湖 盆 边缘 的 坡度 与 河流 系统 本 身 的 
坡度 。 大 多 数 湖 统 ， 其 边缘 的 坡度 都 比 河流 平衡 剖面 梯度 大 ， 故 湖 平面 的 相对 快速 上 升 党 
导致 河流 平衡 前 面 的 提高 (图 14-13)， 从 而 拓 深 了 河流 纵向 上 的 沉积 范围 。 从 一 次 河流 平 
衡 剖 面 提高 直到 下 一 次 湖 平面 相对 快速 上 升 这 样 很 长 一 段 时 间 内 ， 河 流 沉积 物 充填 河流 平 
衡 剖 面 到 河床 底部 的 可 容 空 间 ， 形 成 对 应 于 滨 浅 湖 准 层 序 的 河流 准 层 序 。 





1 1 ~ 二 
Oo 
流 控制 段 ! 河流 、 湖 平面 共同 控制 段 | 湖 平面 控制 段 


河 


图 14-13 河流 平衡 剖面 对 湖 平面 变化 的 响应 
图 中 a、b、c、d REX 
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З. 河流 平衡 剖面 对 河流 沉积 的 影响 及 河流 准 层 序 理想 横 式 

以 图 14-13 为 例 ,讨论 一 下 河流 平衡 剖面 对 河流 沉积 的 影响 ,河流 平衡 剖面 快速 提高 以 
后 ， 由 于 河流 平衡 剖面 与 河床 底 之 间 存 在 很 大 的 可 容 空 间 ， 河 流 以 垂 向 沉积 作用 为 主 ， 其 
携带 的 粗 粒 物质 务 载 沉积 ， 以 大 型 权 状 交错 层 理 、 板 状 交 错 层 理 含 砾 砂岩 、 粗 砂岩 为 主 
(图 14-13b)。 

随 河 床 底 向 河流 平衡 剖面 接近 ,河流 水 动力 条 件 减 弱 , 发 生 横向 摆动 并 以 侧 向 加 积 沉积 
为 主 , 沉 积 物 粒度 变 细 ,以 河 漫 亚 相 泥 质 粉 砂岩 沉积 为 主 ,其 中 包含 波状 层 理 ( 图 14-13c)。 

最 后 当 河 流 平衡 剖面 与 河床 底 很 接近 时 ， 主 要 发 育 沼泽 相 沉 积 ， 以 粉 砂 质 泥岩 、 碳 质 
делу, таятан ЕЈ (图 14-13d)。 

下 一 次 湖 平 面相 对 上 升 导致 河流 平衡 剖面 上 升 后 ， 重 复 上 述 过 程 。 因 此 河流 准 层 序 的 
理想 模式 如 图 14-14 所 示 , 为 向 上 变 细 准 层 序 , 底部 为 河床 沾 流 沉积 ， 具 冲刷 构造 ,顶部 为 
沼泽 相 上 暗色 页 岩 ， 中 部 为 河道 河 漫 亚 相 沉积 。 





0 SP/mV 5 #BF # 细 相 类 型 ， 


ERFAR 


30m 


准 层 序 边界 
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图 14-14 河流 准 层 序 理想 模式 





河 成 地 层 和 同时 期 海 相 沉积 间 的 对 比 目 前 还 局 限于 识别 岩 系 段 和 主要 的 地 层 界 面 。 例 
如 ， 层 序 边界 和 最 大 海 泛 面 的 向 陆 相当 层 。 识 别 与 近 岸 海 相 准 层 序 相当 的 冲积 层 还 有 待 于 
去 完成 ， 可 能 难度 很 大 。 不 管 是 冲积 或 近海 成 因 的 ， 单 个 层 序 的 发 育 均 受 沉积 物 供给 的 影 
响 ， 并 不 一 定 直 接 反 映 他 生 旋 回 对 沉积 物 分 布 的 控制 。 
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第 四 节 ЕРЖЕТЕЛХЛАЖЕТНЕЛ 


目前 ， 层 序 地 层 学 概念 运用 于 风蚀 地 层 的 详细 研究 仅 局 限于 研究 互 层 的 湖 相 和 风蚀 地 
Е. Ri, 来自 全 新 志 (Fryberger 等 ，1990) 和 古代 (Kocurek，1981) 的 互 层 的 风蚀 和 
海 相 地 层 已 得 到 很 好 的 证 实 , 并 有 可 能 把 海 相 沉积 体系 的 变化 与 同时 期 风蚀 地 层 联 系 起 来 。 
因为 地 下 水 位 控制 风蚀 背景 中 的 容纳 空间 ， 并 似乎 与 这 些 背 景 中 的 相对 海平 面 有 联系 。 研 
究 这 些 地 层 可 深入 地 了 解 层 序 地 层 学 概念 的 可 能 运用 的 领域 。 

就 沉积 层 序 方 面 对 风 蚀 地 层 学 的 讨论 之 一 有 来 自 科罗拉多 高 原 的 中 侏 罗 纪 书页 砂岩 
(Havholm 等 ,1991)。 这 些 作者 认为 风蚀 岩 系 受 沉积 物 供给 、 水 位 波动 ， 沉 降 和 气候 变化 
的 影响 。 厚 育 集 的 含 少量 大 界面 的 交错 层 理 砂 崖 被 认为 发 生 在 相对 海平 面 低 水 位 期 。 这 些 
地 层 称 作 “ 干 ”风蚀 岩 系 ， 并 反 喘 了 低 的 地 下 水 位 和 高 沉积 物 注 入 量 。 相 反 ， 较 薄 聚 集 的 
被 多 个 大 界面 前 蚀 的 交错 层 理 砂 岩 称 作 “ 湿 ” 风 蚀 岩 系 ， 并 反映 了 低沉 积 物 堆积 和 与 相对 
海平 面 高 水 位 对 应 的 高 的 或 波动 的 水 位 。 这 些 观察 表明 ， 类 似 于 在 海 相 和 一 些 河流 沉积 中 
识别 的 那些 岩 系 颂 可 在 一 些 风 负 地 层 层 序 中 被 辨别 出 来 。 
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# Ж 语 


层 序 地 层 学 这 门 学 科目 前 正 处 于 飞速 发 展 阶段 。 作 者 在 对 中 国 东 、 西 部 地 区 层 序 地 层 
学 研究 的 基础 上 , 通过 查阅 大 量 国内 外 文献 , 收集 各 家 进行 层 序 地 层 学 研究 时 取得 的 成 果 、 
提出 的 模式 和 观点 ， 撰 写 了 本 书 。 由 于 时 间 紧 张 ， 加 之 大 量 新 的 关于 层 序 地 层 学 的 文献 不 
断 涌现 ， 因 此 ， 到 目前 截稿 为 止 ， 有 些 文献 可 能 未 查阅 到 ， 有 些 模 式 、 观 点 未 收集 进来 。 

层 序 地 层 学 的 发 展 趋势 ， 不 再 是 简单 地 建立 模式 、 提 出 观点 ， 而 是 致力 于 通过 对 层 序 
形成 机 理 、 演 化 过 程 等 的 研究 ， 解 决 盆地 等 时 性 地 层 划 分 与 对 比 ， 指 导 油 气 藏 、 矿 藏 的 有 
利 勘探 方向 的 选择 等 。 我 们 诚心 企盼 本 书 的 出 版 将 起 到 抛砖引玉 的 功效 ， 能 引出 大 量 高 水 
准 的 专著 和 文章 的 问世 ， 使 层 序 地 层 学 真正 成 为 指导 我 国 地 质 勘探 工作 的 有 力 工 具 。 
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